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详 者 VF 


太阳 能 作为 21 世纪 重点 发 展 的 新 能 源 ， 是 世界 上 最 丰富 的 绿色 能 源 。 本 书 涉及 





与 太阳 能 、 太 阳 辐 射 等 相关 的 物理 
传统 能 源 的 逐渐 减少 ， 大 力 发 展 太阳 能 


矿 、 石 油 、 天 然 气 等 
越 来 越 重 要 的 作用 。 











本 书 是 美国 哥 伦 比 : 





作 的 积累 。 本 书 系统 地 介 














电 等 不 同类 型 的 可 再 生 和 
Al Brio ey KS HU, HH 






























































学 、 太 阳 辐 射 、 光 合作 月 
能 建筑 等 具体 应 用 和 实例 。 

本 书 第 1 章 首先 阐述 了 人 类 目前 所 面临 的 能 源 问题 ， 并 到 
E 源 进行 了 比较 。 第 2 章 介 绍 了 麦克 霓 
EF 细 介绍 了 黑体 辐射 的 相关 知识 。 第 3 











大 学 的 陈 成 钩 教授 在 太阳 能 
绍 了 太阳 能 原理 及 其 相关 物理 





























有 、 电 化 学 等 知识 ， 同 时 还 介绍 了 太 























时 给 出 了 太阳 光 散 射 或 漫 射 的 简 人 f 
了 热泵 和 制冷 机 基本 原 到 
有 机 分 子 和 半导体 为 例 ， 全 面 





和 结构 的 天 体 物 理学 ， 阅 述 了 恒星 能 量 来 源 的 开尔文 引力 收缩 
论 。 第 4 章 介绍 了 基础 的 太阳 方位 天 文学 ， 包括 坐标 变换 公式 的 基本 推导 ， 以 及 时 间 
方程 、 太 阳 时 与 民用 时 之 差 的 详细 推导 。 第 5 章 介 绍 了 大 气 效 应 以 及 浅 层 地 热能 。 同 
模型 。 第 6 章 在 热 动 力学 基本 概念 的 基础 上 ， 阔 述 
力学 的 基本 概念 ， 并 以 
EA。 第 8 章 主要 阐述 了 太 








第 7 章 根据 狄 拉克 符号 阐述 了 
推导 了 黄金 法 则 和 细致 平衡 原理 





























学 、 材 料 学 、 电 化 学 等 学 科 。 随 着 经 济 发 展 以 及 嵌 
在 国民 经 济 发 展 中 产生 








里 领域 多 年 的 教学 和 研究 工 
础 ， 包 括 热 力学 、 量 子 力 
电池 、 光 伏 发 电 、 太 阳 





[包括 水 力 发 电 和 风力 发 
[ 韦 的 电磁 波 理论 以 及 爱 
章 是 有 关 太 阳 基 本 参数 
理论 和 贝 特 的 核 聚 变 理 



























































阳 电 池 的 基本 概念 ， 主 要 涉及 pn 结 原理 。 第 9 章 则 主要 介绍 了 半导体 太阳 电池 ， 包 





括 Shockey- Queisser 极限 的 推导 ， 并 讨 

















Po TTS T ia RE A TH He 





HE A AN M E Se 


层 太 阳 电 池 的 工作 原理 与 结构 。 第 10 章 分 析 了 植物 的 光合 作用 以 及 人 工 光 合作 用 的 
研究 ， 并 介绍 了 包括 染料 敏 化 太阳 电池 和 双 层 有 机 太阳 电池 在 内 的 各 种 类 型 有 机 太阳 





电池 。 第 11 章 讨论 太阳 能 的 热 应 用 ,包括 太阳 能 热水器 和 太 P 
FBS AME GRIN NET A, MA 
FOG ES ORCA A MERRE. 12 章 介 绍 太阳 能 的 

















日 热 发 电 ， 重 点 介绍 了 





碟 状 、 定 日 镜 和 紧凑 型 线性 菲 涅 尔 





和 相 变 热能 存储 系统 以 及 充电 电池 。 最 后 一 章 介 绍 了 太阳 能 应 用 与 土木 工程 相 结合 的 


太阳 能 建筑 的 结构 原理 。 





全 书 语言 精练 ， 内 容 深入 浅 出 ， 阐 述 严 谨 ， 是 太阳 能 物理 学 方面 的 一 部 精品 


著作 。 








本 书 第 1 ~8 章 由 连 晓 峰 翻译 ， 第 9 章 由 张 晓 伟 翻译 ， 第 10 章 由 姓 冬 翻译 ， 第 11 


章 由 贾 琦 翻译 ,第 12 章 由 闫 峰 翻 译 ， 第 13 章 由 潘 峰 翻 译 。 全 书 由 连 晓 峰 审 校 整理 ， 








V 太阳 能 物理 


并 对 原 书 中 的 错误 进行 修正 。 

本 书 可 作为 从 事 新 能 源 方向 的 工程 和 研究 人 员 的 参考 书 ， 也 可 用 于 高 等 院 校 物 
理 、 电 气 工程 及 材料 相关 专业 研究 生 及 教师 的 参考 教材 。 

限于 译 者 的 经 验 和 水 平 ， 书 中 难免 存在 缺点 和 错误 ， 敬 请 广大 读者 批评 指正 。 

















译 者 


21 世纪 人 类 面临 的 最 大 挑战 之 一 就 是 能 源 问题 。 从 18 世纪 工业 革命 开始 ， 化 
石 燃料 ( 如 煤炭 、 石 油 和 天 然 气 ) 成 为 了 人 类 社会 日 常生 活 必需 的 主要 能 源 。 它 
们 所 提供 的 大 量 能 量 被 广泛 应 用 于 包括 从 茹 汽机 到 汽油 发 动机 和 和 业 油 发 动机 、 从 电 
力 到 建筑 的 供暖 和 制冷 、 从 这 饪 到 供应 热 水 、 从 照明 到 各 种 电力 电子 工具 ， 以 及 大 
多 数 交 通 工 具 在 内 的 人 类 社会 的 各 个 方面 。 然 而 ， 地 球 在 几 亿 年 的 过 程 中 存储 太阳 
能 的 化 石 燃 料 资源 经 过 度 开采 将 很 快 枯 竟 。 另 外 ， 奖 烧 化 石 燃 料 还 会 造成 地 球 环境 
的 污染 和 恶化 。 

对 此 研究 和 利用 可 代 蔡 资源 或 可 再 生 能 源 显 得 十 分 必要 。 作 为 太阳 能 衍生 的 水 
力 发 电 ， 目 前 可 占 全 世界 能 耗 的 29 左右 。 水 力 发 电 技术 成 熟 且 可 用 资源 已 得 到 了 
大 力 开发 。 风 能 ， 也 是 太阳 能 的 衍生 ， 目 前 也 得 到 快速 应 用 。 但 这 种 高 度 间 欢 性 能 
源 的 资源 是 有 限 的 。 核 能 并 不 是 可 再 生 能 源 ， 并 且 铀 矿产 资源 也 有 限 。 同 时 ， 事 故 
预防 和 核 废料 管理 等 问题 依然 悬而未决 。 

对 人 类 来 说 ， 最 丰富 的 可 用 能 源 就 是 太阳 能 。 每 年 约 有 4 x10*EJ， 是 2007 年 
全 球 能 源 消 耗 的 1 万 倍 。 例 如 ， 如 果 照 射 在 新 墨西哥 州 的 太阳 光 的 50% 都 转化 为 
有 用 能 源 ， 则 可 满足 整个 美国 的 能 源 需 求 。 

太阳 能 的 应 用 与 人 类 历史 一 样 悠久 。 然 而 ， 直 到 今日 ， 在 所 有 不 同类 型 的 可 再 
ARUP, 太阳 能 的 应 用 最 少 。 目 前 ， 仅 点 全 球 能 源 消耗 的 0.1% ， 或 可 用 太阳 加 
射 的 0.00001% 。 不 过 ， 随 着 深入 研究 和 发 展 ， 太 阳 能 的 应 用 ， 尤 其 是 太阳 光伏 ， 
将 会 以 令 人 惊叹 的 速度 发 展 。 因 此 ， 有 理由 相信 在 21 世纪 的 后 半 叶 ， 太 阳 能 将 超 
过 所 有 化 石 燃 料 能 源 而 成 为 主要 能 源 。 

类 似 于 其 他 领域 的 技术 ， 成 功 应 用 太阳 能 的 第 一 步 是 深入 理解 其 基本 原理 。 三 
年 前 ， 哥 伦比 亚 大 学 推出 了 一 个 太阳 能 科学 与 工程 方面 的 硕士 学 位 课程 。 本 人 负责 
讲授 关于 太阳 能 物理 的 研究 生 课程 。 在 2009 年 的 春季 学 期 ， 第 一 次 开设 这 门 课时 ， 
有 46 名 学 生 选 修 。 哥 伦比 亚 大 学 的 网 络 视频 (CVN) 决定 全 程 录制 该 课程 ， 并 提 
供给 未 选课 的 学 生 。 由 于 录制 要 求 较 高 ， 对 正常 选修 的 学 生 重 复 了 两 个 多 学 期 ， 而 
太阳 能 物理 的 CVN 课程 重复 了 连续 7 个 学 期 。 本 书 就 是 基于 该 课程 笔记 整理 而 
成 的 。 

全 书 结构 如 下 : 第 1 章 总 结 了 能 源 问题 并 对 不 同类 型 的 可 再 生 能 源 进 行 比较 ， 
包括 水 力 发 电 和 风力 发 电 。 第 2 章 “ 太 阳 辐 射 特 性 ”主要 介绍 了 麦克 斯 韦 (Max- 
well) 的 电磁 波 理论 以 及 爱 因 斯 坦 的 光子 理论 。 理 解 黑 体 辐射 对 于 太阳 辐射 的 理解 



















































































































































































Vi 太阳 能 物理 


是 十 分 关键 的 ， 在 本 章 中 进 
































(Lord Kelvin) 引力 收缩 理论 和 贝 特 (Hans Bethe) 核 聚 变 理论 。 第 4 


跟踪 ” 自 成 一 章 ， 对 了 





























包括 坐标 变换 公式 的 基本 推导 ， 以 及 时 间 方 程 、 太 阳 时 与 民用 时 之 差 


正 是 根据 上 述 时 间 的 
的 简要 概述 。 通 过 图 





所 请 的 浅 层 地 热能 。 








推导 ， 








表 对 一 年 中 各 类 表面 上 的 日 均 直 接 太 阳 辐 射 进行 
章 “ 太 阳光 与 地 球 的 相互 作用 ”介绍 了 大 气 效应 以 及 地 球 内 部 的 太 胜 
同时 给 出 了 太阳 光 散 射 或 漫 射 的 简化 模型 。 第 6 








行 了 详细 介绍 。 第 3 章 “ 太 阳 能 起 源 ” 总 结 了 太阳 能 
的 天 体 物 理学 ， 包 括 太 阳 的 基本 参数 和 结构 ， 并 介绍 了 阐述 恒星 能 量 


源 的 开尔文 
章 “ 太 阳光 


F 非 天 体 物 理 专 业 的 学 生 ， 介 绍 了 基础 的 太阳 方位 天 文学 ， 


的 详细 推导 。 








对 太阳 光 进 行 跟踪 。 本 书 附录 B 中 进行 了 球面 三 角 学 























了 分 析 。 第 5 
H 





ite ti, W 
章 “ 太 阳 能 


热力 学 ”首先 介绍 了 热力 学 的 基本 概念 ， 接 下 来 针对 太阳 能 应 用 的 儿 个 问题 进行 
阐述 ， 包 括 热泵 和 制冷 机 的 基本 概念 。 第 7~10 章 主要 是 有 关 太 阳光 伏 和 太阳 能 电 









































化 学 的 基本 物理 学 。 第 7 章 “ 量 子 跃 迁 ” 根 据 狄 拉克 (Dirae) 符号 介绍 了 量子 
学 的 基本 概念 ， 并 以 有 机 分 子 和 半导体 为 例 ， 全 面 推导 了 黄金 法 则 和 细致 平衡 原 
理 。 第 8 章 主要 阐述 太阳 电池 的 基本 概念 
































pn 结 。 第 9 章 则 主要 介绍 半导体 大 


阳 电 池 ， 包 括 Shockey- Queisser 极限 的 推导 ， 并 详细 描述 了 晶体 硅 太 阳 电 池 、 薄 腊 
太阳 电池 和 受 层 太阳 电池 的 详细 结构 。 第 10 章 “ 太 阳 能 电化 学 ”分 析 了 植物 的 光 





合作 用 以 及 人 工 光 合 


作用 的 研究 ， 并 介绍 了 不 同类 型 的 有 机 太阳 电池 ， 包 括 染料 人 敏 


化 太阳 电池 和 双 层 有 机 太阳 电池 。 第 11 章 讨 论 了 太阳 热能 ， 包 括 太 阳 能 热水器 和 


太阳 热 发 电 ， 重 点 介绍 了 真空 管 集 热 器 和 热管 式 太阳 
日 镜 和 紧凑 型 线性 菲 涅 尔 聚 光 器 等 四 种 聚 光 式 太阳 能 集 热 器 。 








A, MK Æ 








ERRE. ADENA TE 








第 12 章 介 绍 能 量 存储 ， 包 括 显 热 存储 和 相 变 热能 存储 系统 以 及 充电 电池 ， 尤 其 是 





锂电 池 。 最 后 一 章 “ 
的 结构 原理 。 











阳光 建筑 ”， 介 绍 了 太阳 能 应 用 与 土木 工程 结合 的 太阳 能 建筑 


授课 经 难 表 明 ， 学 生 的 知识 背景 十 分 多 元 化 ， 包 括 物理 、 化 学 、 电 子 工 程 、 机 
械 工 程 、 化 工 、 建 筑 结构 学 、 土 木工 程 、 环 境 科 学 、 材 料 学 、 航 空 航天 工程 、 经 济 





和 人 金融 等 多 学 科 。 尽 管 本 课程 是 高 年 级 本 科 4 


有 多 元 化 知识 背景 的 
述 考 虑 来 进行 组 织 安 
知识 。 对 于 已 经 修 过 
中 出 现 的 术语 和 符号 





量子 态 的 直观 印象 。 
显微镜 也 是 研究 太阳 





学 生 。 
排 的 。 
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本 书 中 包括 大 量 


这 些 概念 。 








中 新 型 设备 的 一 个 重要 工具 。 





图 片 和 照片 ， 用 于 直观 阐述 数学 公式 ， 从 而 有 利 了 


E 和 研究 生 的 前 导 课 程 ， 但 必须 适应 具 
因此 ， 需 要 介绍 必要 的 科学 背景 知识 。 本 书 正 是 基于 上 
网 如 ， 包 括 太 阳 方 位 天 文学 、 热 力学 和 量子 力学 等 普 景 
上 述 课程 的 学 生 ， 这 些 背 景 知识 可 作为 复习 回顾 。 另 外 ， 本 书 
为 参考 。 这 些 背景 科学 知识 的 介绍 只 是 针对 太阳 能 应 用 
目的 的 简要 介绍 。 例 如 ， 根 据 经 验方 法 介绍 量子 力学 ， 从 隧道 扫描 显微镜 开始 展示 
因此 量子 态 不 仅 是 数学 工具 还 是 一 个 可 感知 的 实体 。 隧 道 扫描 





























更 好 地 理解 


在 
涵盖 有 天 文学 、 热 力学 、 


E 
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学 、 机 械 工程 、 建 筑 学 和 土木 工程 等 





用 的 术 
号 表 中 万 
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语 和 符号 集 应 尽 可 和 外 
| 出 了 出 现 的 所 有 


非常 有 价值 的 信息 : 
MEMC 电子 的 首席 战略 
ridge ，Good Energies 投资 银 


David de Azevedo， 巴 西 美 国 
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Loury A. Eldada, HelioVolt 公司 首席 技术 
ERTA I 


技术 ; Ioannis Kymissis #4 
的 两 次 讲座 ， 本 书 10.5 市 
nakis 教授 也 是 我 可 伦比 3 




















授课 和 备课 过 程 中 ， 作 者 遇 至 


Steve O'Rourke， 曾 任 德意志 


| 很 多 意 想不到 的 
子 力学 、 











能 领 





固态 物理 学 、 有 机 化 学 、 固 
学 科 领 域 。 作 为 一 
与 各 自 领域 中 现 有 的 术语 和 符号 一 致 。 在 本 书 最 后 的 符 
符号 。 
Ie, KORM Irving Herman 教授 ，Richard Osgood 教授 和 Vijay Modi 教授 帮 
助 作者 开设 太阳 能 课程 。 尤 其 还 要 感谢 太阳 


I BAT 


WL 





困难 。 太 阳 能 是 多 学 科 课 题 ， 
态 电 子 、 环 境 科 
KAR MES Fi ; 书 中 所 采 














域 的 许多 业务 主管 和 研究 人 员 提 供 
银行 总 经 
主要 负责 太阳 光伏 工业 的 详细 分 析 ; John Brecken- 
行 总 经 理 ， 主 要 负责 世界 可 再 生 


理 兼 研究 分 析 师 ， 现 任 








能 源 的 信息 ;Robert 











商会 业务 主管 ， 负 责 巴 


西 可 再 生 
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能 源 的 信息 与 洽谈 ; 


负责 CIGS 薄膜 太阳 电池 的 生产 制造 
大 学 的 同事 ， 曾 进行 了 关于 有 机 太阳 电池 
主要 是 根据 他 所 提供 的 文献 资料 编写 而 成 ;Vasili Fthe- 
大 学 的 同事 ， 主 要 研究 太阳 电池 的 经 济 与 环境 信息 ; 


John Perlin， 著 名 的 太阳 能 历史 学 家 ， 给 我 发 过 两 本 其 著作 的 电子 版 ; George Kitz- 


miller, #2 f*{ 3% Pluming and Solar Heating 公司 负责 人 ， 引 领 作 者 参观 了 迈阿密 


的 一 


些 已 使 用 80 多 年 的 太阳 能 热水器 ;，Margaret O'Donoghue Castillo， 美 国 建筑 师 学 会 


主席 ， 向 我 介绍 了 纽约 AIA 





联合 大 学 校长 ， 带 我 亲眼 目睹 了 美 


到 中 国 
中 国 





德州 的 太阳 能 博 4 





名 的 1996 年 出 版 的 著作 《太阳 能 物理 
的 著作 ; 黄 鸣 先生 ， 皇 明太 阳 能 集团 的 创始 人 和 CEO, 


的 地 热 供 暖和 制冷 系统 。 
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Mitchell Thomashaw， 缅 因 州 


的 太阳 能 历史 ， 从 卡特 时 代 的 白宫 太阳 电池 板 
ne; EMR, THER NAM Sa, RK 
的 可 再 生 能 源 研究 和 工业 ; 首都 ! 





联系 





HAE HEA, MRR A EE 
里 学 》， 这 或 许 是 最 早 的 一 本 关于 太阳 能 物理 
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际 太阳 能 协会 副 主 席 ， 


作者 与 其 进行 了 多 次 讨论 ， 并 邀请 作者 参观 皇 明 公 司 ， 包 括 真空 管 太 阳 能 集 热 器 的 





长 期 从 事 锂 电池 研究 ， 并 成 立 星 恒 电 源 有 限 公 司 ， 与 其 多 次 


讨论 电动 车 ， 并 参观 生产 线 ; 马 艳 ， 英 利 绿色 能 源 控股 有 限 公 司 副 总 裁 ， 给 作者 提 





供 了 大 量 信息 ， 并 带 
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作者 参观 该 公司 的 太阳 电池 和 
程 。 最 后 ， 没 有 妻子 立 清 的 支持 和 帮助 ， 就 没有 这 本 书 。 


太阳 电池 模块 的 整个 生产 过 





C. Julian Chen ( 陈 成 钧 ) 
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1.1 太阳 能 


根据 可 靠 的 测量 ， 地 球 大 气 层 之 外 太阳 辐射 的 平均 功率 密度 为 1366W/m*， 这 
也 就 是 大 家 所 熟知 的 太阳 常数 。 由 图 1-1 可 见 ，lm 定义 为 沿 地 球 子午 线 从 北极 到 
赤道 的 距离 的 1/1 x107。 即 使 根据 现代 测量 方法 ， 该 距离 仍 相当 准确 。 由 此 可 得 ， 
地 球 半 径 为 (2/7) x107m， 则 地 球 接收 到 的 太阳 辐射 总 功率 为 


太阳 功率 =1366 x +x 10"W=1.73 x10" W (1-1) 


—— ARMAT 
<  1366W/m? 





图 1-1 每 年 到 达 地 球 表面 的 太阳 能 
(地 球 上 的 平均 太阳 功率 密度 为 1366W/m?。 地 球 子午 线 的 长 度 为 
10000km。 每 年 到 达 地 球 表面 的 太阳 能 总 量 为 5460000EJ) 


HF, 一 天 有 86400s， 而 平均 每 年 有 365.2422 天 。 因 此 ,一 年 中 地 球 接收 到 的 太 
阳 辐 射 总 量 为 
年 均 太 阳 能 =1.73 x10" x86400 x 365. 2422J=5. 46 x 10”J (1-2) 

若 能 量 值 较 大 ， 可 用 单位 可 ， 即 10*J。 因 此 到 达 地 球 的 年 均 太 阳 能 可 表示 为 
5460000EJ。 如 图 1-2 所 示 ，2005 ~ 2010 年 全 球 平均 年 能 耗 约 为 511EJ。 这 意味 着 
仅 太阳 辐射 总 量 的 0.01% 就 能 够 满足 全 世界 全 年 的 能 源 需 求 。 

但 值得 注意 的 是 ， 进 入 地 球 大 气 层 的 太阳 辐射 并 不 是 都 能 到 达 地 球 表面 。 在 晴 
天 ， 阳 光 直 射 的 地 球 表面 ， 太 阳 辐 射 功率 密度 大 约 为 IkW/m 。 该 数值 简单 易 记 ， 
已 被 太阳 能 行业 定义 为 太阳 辐射 功率 密度 单位 ， 即 一 个 太阳 (one sun) ， 有 具体 的 定 
义 参 见 本 书 第 5 章 。 由 于 纬度 不 同 以 及 云 量 不 同 ， 地 球 上 不 同 地 区 的 日 均 累积 太阳 
辐射 能 量 (ARR) 都 不 同 ， 见 本 书 插图 3 到 插图 5。 
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图 1-2 1980 ~2030 年 全 球 市 场 能 源 消 耗 
来 源 : 能 源 信 息 署 (EIA) ， 美 国政 府 官 方 能 源 统计 。 历 史 : 国际 能 源 年 报 
(2006 年 5 月 -7 月 ) www. eia. doe. gov/iea. 
预测 : 能 源 信 息 署 ， 国 际 能 源 使 用 回顾 与 展望 ，2007 年 
































表 1-1 所 示 为 到 达 地 球 的 太阳 能 与 各 种 化 石 燃 料 中 能 量 存储 总 量 相 比 较 。 数 据 
表明 化 石 燃料 的 总 探 明 储量 仅 大 约 是 每 年 地 球 表面 接收 太阳 能 的 1.4% 。 此 处 的 化 
石 燃料 实际 上 是 数 百 万 年 前 作为 生 质 能 所 存储 的 太阳 能 。 目 前 ， 人 类 开采 利用 的 只 
是 太阳 能 中 很 小 一 部 分 。 如 今 每 年 化 石 燃 料 的 消耗 大 约 为 300EJ。 如 果 按 照 当 前 化 
石 燃 料 的 消耗 水 平 ， 则 所 有 化 石 燃 料 储量 将 会 在 100 年 左右 枯竭 。 


表 1-1 各 种 化 石 燃料 的 探 明 储量 








项 目 数 E 单位 能 量 能 量 /EJ 
原油 1.65 x 10!"'t 4.2 x10 J/t 6930 
RRA 1.81 x 10m 3.6 x 107J/m 6500 
高 质 煤 4.9 x10!!t 3.1x1010JA 15000 
劣质 煤 4.3 x10!'t 1.9 x10! J/t 8200 
Mj 36600 


来 源 : 世界 能 源 统计 一 览 ，2007 年 6 月 ， 英 国 石油 。 








目前 ， 可 再 生 能 源 的 利用 只 占 到 整个 能 量 消 耗 的 一 小 部 分 ， 见 表 1-2, Al 1-3 
给 出 2006 年 美国 不 同类 型 能 源 的 比例 。 虽 然 利 用 光伏 (PV) 技术 的 太阳 能 应 用 仅 
占 总 能 量 消耗 的 0.07% 。 但 从 全 球 范 围 而 言 ， 太 阳光 伏 发 电 是 发 展 最 快 的 能 源 。 
正如 1.5.4 节 中 所 述 ， 太 阳光 伏 发 电 将 会 成 为 人 类 能 源 的 主要 来 源 。 图 1-4 是 德国 
太阳 能 工业 学 会 对 可 再 生 能 源 发 展 的 预测 。 





表 1-2 可 再 生 能 源 




















EJ% 


类 型 能 源 /( EJ/ 年 ) 实现 /( EJ/ 年 ) 采 百 分 比 (%) 
太阳 能 2730000 0.31 0. 0012 
风力 2500 4.0 0. 16 
地 热 1000 1.2 0. 10 
水 力 52 9.3 18 







地 热能 
0.349% 





天 然 气 8.21% 

22.43% 

可 再 生 能 源 
6.84% —> 





生物 能 
3.227% 














a) 美国 能 源 消耗 b) 美国 可 再 生 能 源 
图 1-3 2006 年 美国 能 源 消 耗 
来 源 2006 年 度 能 源 回顾 ， 能 源 信息 署 (EIA) 。 原 始 报告 中 能 源 单位 为 夸 
德 (quad), ， 相 当 于 105J 或 了， 见 本 书 附录 A。2006 年 ， 美 国 能 源 消耗 总 
量 为 99. 87quad， 近 似 等 于 100EJ。 因 此 ， 能 源 值 也 近似 等 于 其 百分比 。 
2006 年 的 太阳 光伏 (PV) 能 源 仅 占 总 能 耗 的 0. 07% 。 
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图 1-4 21 世纪 能 源 行 业 发 展 趋势 


信息 来 源 : 德国 太阳 能 行业 学 会 ，2007 ; 参 电 见 www. solarwirtschaft. de. 21 世纪 能 源 革命 的 动力 是 
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太阳 电池 的 原材料 〈 硅 ) 是 取 之 不 尽 的 。 太 阳 电 池 的 大 规模 生产 将 降低 成 本 。 同 时 ， 太 阳 能 发 电 
sj 














o 


于 化 石 燃料 和 核 材 料 的 资源 有 限 ， 生 产 成 本 将 随 着 时 间 推 移 而 不 断 增 大 。 太 阳 能 和 刷 
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的 成 本 也 将 低 于 传统 能 源 ， 从 而 达到 电网 平价 。2007 年 ， 预 计 在 2020 ~ 2030 年 间 将 会 达到 电网 
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。 之 后 ,太阳 能 发 电 将 得 到 广泛 应 用 。 近 年 来 的 发 展 表 明 电 网 平价 将 会 在 2015 年 前 后 实现 。 
日 能 发 电 的 快速 发 展 将 会 比 2007 年 预测 的 更 早 到 来 ， 参 见 本 书 1. 5. 4 节 。 
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从 地 质 角 度 上 看 ， 由 于 原油 等 化 石 燃料 的 可 开采 总 量 并 非 取 之 不 竭 的 ， 因 此 化 
石 燃 料 最 终 必然 被 太阳 能 所 替代 。 例 如 ， 美国 曾 是 世界 上 最 大 的 石油 生产 国 。 直 到 
1971 年 ， 美 国内 陆 (48 个 州 ) 一 半 左 右 的 探 明 原油 储量 已 开采 完 。 自 此 ， 原 油 生 
产 逐 步 减少 。 为 此 ， 不 得 不 在 地 形 复 杂 、 环 境 恶 劣 的 地 方 开 采 原 油 。 随 之 而 来 造成 
石油 开采 成 本 的 增加 以 及 生产 原油 所 需 能 耗 的 增加 。 为 表征 能 源 生 产 过 程 的 特点 ， 
通常 采用 能 源 回报 与 能 源 投入 之 比 (ERO01) ， 也 称 为 能 源 平衡 ， 具 体 定 义 如 下 : 
EROI = 能量 回报 _ 燃料 中 所 含 能 量 
能 量 投入 “开采 过 程 所 需 能 量 
20 世纪 30 年 代 ， 原 油 生 产 的 EROI 大 约 为 100。 而 1970 4E, EROL 就 减 小 为 
25 。 对 于 深海 石油 开采 ，EORI 一 般 为 10 左右 。 开 采 页 岩 油 、 页 岩 气 和 煤 焦油 的 
EROI 也 较 低 。 若 能 源 生 产 过 程 的 EROL 降低 到 接近 于 1， 则 生产 过 程 没有 任何 
利润 。 
男 一 方面 ， 尽 管 目前 太阳 发 电 的 成 本 比 化 石 燃料 发 电 的 成 本 要 高 ， 但 随 着 技术 
不 断 改进 ， 发 电 成 本 将 逐步 降低 。 在 1.5.4 节 中 提 到 ，2015 年 左右 ， 太 阳 能 发 电 
成 本 将 低 于 传统 发 电 成 本 ， 达 到 电网 平价 。 那 时 ， 太 阳 能 发 电 将 会 得 到 快速 发 展 ， 
如 图 1-4 所 示 。 


1.2 走向 后 石油 时 代 


由 于 化 石 能 源 有 限 ， 尤 其 是 石油 ， 导 致 不 可 避免 地 会 发 生 传统 能 源 的 枯竭 ， 因 
此 必然 会 依赖 于 可 再 生 能 源 。 石 油 行业 专家 Marion King Hubbert (1903 一 1989) 首先 
意识 到 该 问题 并 进行 研究 。 他 的 观点 在 石油 工业 得 到 广泛 认可 。 正 是 意识 到 石油 最 终 
将 枯竭， 前 英国 石油 公司 在 2000 年 更 名 为 “超越 石油 (Beyond Petroleum BP)”。 

1956 年 ， 身 为 壳牌 开发 公司 首席 顾问 的 M. King Hubbert 根据 当时 数据 提出 一 
个 被 后 人 大 量 引 用 的 研究 报告 1 : 他 预测 美国 的 原油 产量 在 1970 年 左右 将 达到 顶 
峰 ， 随 后 逐渐 下 降 。 尽 管 当 时 他 的 大 胆 预测 遭 到 计 讽 和 嘲笑 ， 但 后 来 事实 证 明 这 是 
完全 正确 的 ， 并 受到 绝 大 多 数 人 的 认可 S 。 

Hubbert 理论 是 基于 对 图 1-5 的 研究 ， 图 中 以 累计 原油 生产 量 0 为 x 轴 ， 以 生 
产 率 忆 与 0 之 比 为 y 轴 。 对 美国 而 言 ， 呈 一 条 直线 。 

该 直线 与 坐标 轴 的 两 个 交点 分 别 定义 如 下 : 与 x 轴 的 交点 0 表示 原油 可 开采 
总 量 ， 从 图 1-5 中 看 出 该 值 为 Q =2280 亿 桶 ; 与 y 轴 的 交点 a 表示 时 间 倒 数 。 
a 的 倒数 表示 衡量 原油 枯竭 的 时 间 。 图 1-5 中 的 该 值 为 a =0. 0536/ 年 。 直 线 可 由 下 
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© Hubbert 理论 的 数学 表示 与 1838 年 Pierre Francois Verhurst 提出 的 验证 马尔 萨 斯 人 口 增 长 理论 的 方程 相 
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1-5 Hubbert 曲线 
a) 1956 年 ， 壳 牌 石 油 公司 的 Merion King Hubbert 研究 美国 原油 产量 0 和 生产 率 P 之 间 的 关系 。 发 现 
P/Q 和 @ 之 间 存 在 线性 关系 ， 参 见 参考 文献 [21] b) 根据 线性 关系 可 推导 出 曲线 0 随时 间 变 化 曲 
线 ， 即 Hubbert 曲线 。 当 原油 枯竭 一 半 时 ， 产 量 在 时 达到 峰值 。 在 t+2.197/a 时 90% 的 可 开采 原 
油 枯竭 ; 在 1+2.944/a 时 ，95% 的 可 开采 原油 枯竭 


m 























述 方程 表示 ， 即 
Paa -他 | (1-4) 
根据 定义 ,，P 和 0 之 间 的 关系 为 


pa (1-5) 
stra, 表示 时 间 ， 通 常 以 年 为 单位 。 根 据 式 (1-5)， 则 式 (1-4) 可 变 为 常 微分 


方程 ， 即 





0 ey 
对 式 (1-6) 进行 积分 ， 可 得 
Qd __ Qo 本 
joo 77! (é ~1)= aG =t) (1-7) 
式 中 ， 心 为 需要 确定 的 积分 常数 。 根 据 式 (1-7) ， 可 得 
Q 
人 (1-8) 


满足 初 值 条 件 1 为 - oI Q =0 MARA + A+ w 时 0=0,。 时 间 取 为 原油 
AABN, West, Q=Q,/2, MAT RHE. 
利用 式 (1-5) 和 式 (1-8)， 可 得 生产 率 了 为 
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p- 1 secret ata) (1-9) 


dt 4 2 
sk (1-9) 表示 在 上 = 总 时 关于 ;的 一 个 正 态 分 布 曲线 9 ， 见 图 1-53b。 因 此 ，: = 
i, 也 是 最 大 生产 率 的 时 间 年份) BIP, =aQo/4. a 为 衡量 油田 枯竭 的 速率 。 实 际 
上 ， 开 采 完 90% 原油 的 时 间 可 由 式 (1-8) 确定 
St £0.90, (1-10) 
由 此 可 得 t=t, +2. 197/a, WE LIF TE 95% 的 原油 的 时 间 为 枯竭 时 间 ， 巾 此 可 得 
加 0 =n +2.944/a, 
图 1-6 给 出 从 1920 ~2010 年 的 美国 原油 生产 情况 。 实 线 为 对 Hubbert 曲线 的 最 
小 二 乘 拟 合 ， 见 式 (1-9)。 在 1971 年 达到 的 峰值 表明 48 个 州 (包括 阿拉 斯 加 和 
夏威夷 ) 的 原油 生产 总 量 。 另 一 个 峰值 在 1989 年 前 后 。1977 年 ， 美 国 国会 通过 法 
案 ， 人 允许 在 阿拉 斯 加 州 开采 石油 。 由 于 1970 年 以 前 阿拉 斯 加 不 产 任何 原油 ， 根 据 


3:5 




























































































生产 举 /( 填 亿 栖 /年 ) 














0 il 1 
1920 1940 1960 1980 














图 1-6 美国 原油 生产 率 
(图 中 圆圈 表示 美国 原油 实际 生产 率 。 来 源 : 美国 能 源 信息 署 (EIA) 。 图 中 实 线 
表示 由 实际 数据 根据 最 小 二 乘法 拟 合 出 的 Hubbert 函数 。1977 年 产量 的 突然 增 大 
和 1989 年 的 第 二 个 尖峰 是 由 于 阿拉 斯 加 州 的 石油 开采 ) 









































”根据 定义 ，sechx =1/coshx =2/(e* +e7*), 
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Hubbert 理论 ， 这 应 看 成 一 个 与 内 陆 48 个 州 无 关 的 个 例 。EIA 绘制 的 阿拉 斯 加 州 原 
油 生产 数据 图 ， 如 图 1-7 所 示 。 除 了 较 早 的 年 份 ，P/Q 表明 与 累计 生产 量 Q 相关 
的 线性 关系 。 从 图 中 看 出 ， 在 1989 年 5 AAA, Q, =17.3 亿 桶 ,a =0.1646, t= 
1989. 38。 利 用 这 些 参数 ， 可 绘制 Hubber 曲线 ， 如 图 1-7b 所 示 。 由 图 可 知 ， 除 了 
较 早年 份 ， 产 量 均 非常 准确 地 符合 Hubbert 曲线 。 
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图 1-7 阿拉 斯 加 原油 生产 率 
a) 阿拉 斯 加 的 P/Q 与 0 之 比 (来 源 : EIA) b) 相应 的 Hubbert 曲线 (由 图 可 知 ， 除 了 较 早 的 年 份 ， 
产量 基本 与 Hubbert 曲线 符合 ) 


枯竭 日 期 也 可 由 这 些 参数 估算 。 对 于 整个 美国 ，a = 0. 0536。95% 的 枯竭 时 
间 为 



























































2. 944 




















toss =1971 + 5 0536™2026 (1-11) 
对 于 阿拉 斯 加 州 ，95% 的 枯竭 时 间 为 
2.944 _ 
ia = 1989 + ea "007 (1-12) 


























阿拉 斯 加 州 原油 枯竭 时 间 比 整个 美国 的 原油 枯竭 时 间 更 早 。 尽 管 阿拉 斯 加 州 的 
原油 开采 时 间 远 落后 于 美国 其 他 48 个 州 , 但 其 开采 程度 比 其 他 各 州 更 疯狂 。 

由 于 不 同 州 在 不 同时 期 开始 原油 生产 ,最 佳 方法 是 针对 每 个 州 单独 应 用 Hubbert 
理论 进行 分 析 。Hubbert 根据 1950 年 全 球 数据 进行 估计 ,并 预测 2000 年 的 原油 产量 
的 峰值 。 根 据 近 年 来 的 数据 进行 估计 也 得 到 类 似 结果 。 近 年 来 的 数据 表明 原油 开采 
的 最 高 峰 已 经 过 去 。 其 他 不 可 再 生 能 源 的 开采 和 枯竭 过 程 也 是 类 似 模 式 , 如 天 然 气 
和 煤炭 。 随 着 资源 的 萎缩 ,化 石 燃料 开采 的 工程 和 环境 成 本 急剧 增 大 。 深 水 平 线 
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(Deepwater Horizon) 的 石油 泄漏 就 给 世人 敲 啊 了 警钟 ,21 世纪 必须 寻找 并 利用 可 再 
生 能 源 来 逐步 替代 化 石 燃料 能 源 。 


1.3 其 他 可 再 生 能 源 


由 于 化 石 燃料 资源 储量 有 限 且 开采 成 本 较 高 ,从 工业 时 代 之 初 ,人 们 就 已 开始 探 
索 可 再 生 能 源 。 虽 然 太 阳 能 是 目前 为 止 储量 最 大 的 可 再 生 资 源 , 但 包括 水 力 、 风 能 、 
浅 层 和 深层 地 热能 源 等 一 些 其 他 的 可 再 生 资 源 也 得 到 广泛 应 用 。 除 了 深层 地 热能 ， 
其 他 可 再 生 能 源 都 是 由 太阳 能 衍生 出 来 的 。 
1.3.1 水 力 发 电 

水 力 发 电 是 一 种 发 展 成 熟 的 技术 。 从 19 世纪 后 期 开始 ,就 凭借 价格 优势 提供 了 


大 量 电能 。 目 前 ,水 力 发 电 占 到 世界 上 发 电 总 量 的 石 ,在 可 再 生 能 源 中 占 90% 以 上 。 


如 图 1-8 ras ,水 力 发 电 在 许多 国家 的 电力 生产 中 都 占有 很 大 比例 。 比 如 说 ,水 力 发 
电 占 挪威 电力 生产 总 量 的 98% 以 上 ;在 巴西 ,冰岛 和 哥伦比亚 等 国 ,水 力 发 电 也 占 电 
力 生 产 总 量 的 80% 以 上 。 表 1-3 所 示 为 水 力 发 电 在 世界 上 一 些 地 区 的 应 用 情况 。 


表 1-3 ”区域 水 电 潜 能 和 产量 
































地 区 输出 /A(EJ/ 年 ) 能 源 /(EJ/ 年 ) 采 百 分 比 
欧洲 2. 62 9.74 27% 
北美 2. 39 6. 02 40% 
亚洲 2. 06 18.35 11% 
非洲 0. 29 6.8 4.2% 
南美 1.83 10. 05 18% 

大 洋 洲 0. 14 0. 84 17% 

全 世界 9. 33 51.76 18% 





来 源 : 参 考 文献 [14] ,第 5 章 。 

水 力 发 电 的 物理 意义 非常 直观 。 一 个 水 力 发 电 系统 通常 由 有 效 落 差 (eftfective 
head) , 即 水 的 落差 (以 米 为 单位 ) 和 水 的 流速 0( 以 m/s 为 单位 ) 来 表征 , 即 通 过 
涡轮 机 时 水 的 流速 来 表征 。 水 流 所 包含 的 能 量 为 

P(kW) =gxQxH (1-13) 
RP, g=9. 81m/s 为 重力 加 速度 。 在 实际 工程 中 允许 2% 的 误差 ， 因 此 通常 取 g= 
10m/s°, Bp 











P(kW) =10xQxH (1-14) 
水 力 发 电 系统 中 的 标准 设备 是 1848 年 美国 工程 师 James B. Francis 发 明 的 Fran- 
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图 1-8 若干 国家 的 水 力 发 电 比 例 
(挪威 几乎 所 有 增加 的 电力 都 来 自 水 力 发 电 ;巴西 ,冰岛 和 哥伦比亚 等 国 ,水 力 发 电 占 到 80% 以 上 ) 


cis 涡轮 机 。 该 涡轮 机 对 水 能 转化 为 机 械 能 的 效率 n 较 高 。 在 理想 条 件 下 ， 水 力 发 
电 的 总 效率 大 于 90% ， 这 是 发 电 系统 中 最 高 效 的 设备 之 一 。 水 力 发 电 系统 的 发 电 
量 为 








P(kW) =10nQH (1-15) 

相 比 于 其 他 可 再 生 能 源 ， 水 力 发 电 的 优势 在 于 可 提供 高 效率 的 能 量 存 储 机 制 。 

在 存储 过 程 中 的 能 耗 可 忽略 不 计 。 因 此 ， 水 力 发 电站 也 是 高 效 经 济 的 储 能 系统 。 图 

1-9 所 示 为 世界 上 最 大 的 水 力 发 电站 之 一 一 一 Itaipu 水 力 发 电站 ， 可 为 巴西 提供 
20% 左右 的 电力 。 








图 1-9 位 于 巴西 与 巴 拉 直 边境 的 Itaipu 水 力 发 电站 





(拥有 14.0GW 容量 的 Itaipu 水 力 发 电站 是 世界 上 最 大 的 
水 力 发 电站 之 一 ， 可 占 巴西 电力 的 20% 左右) 
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1.3.2 风力 发 电 
质量 为 m， 速 度 为 v 的 空气 产生 的 动能 
动能 oa (1-16) 
如 果 空 气 密 度 为 p， 则 空气 通过 面积 为 4 的 表面 ,单位 时 间 内 风速 产生 的 质量 相 
当 于 























mv = pvA (1-17) 
风 的 功率 密度 P,， 即 风 在 单位 时 间 通 过 面积 4 所 产生 的 动能 
1 2_1 3 
Py = mw = FP A (1-18) 


在 标准 情况 下 (Latmo 且 温 度 为 18% ) ， 空 气 密 度 为 1.225kgjm ， 如 果 风 速 为 
10m/s， 则 风 的 功率 密度 为 
P, =610W/m?° (1-19) 
这 与 太阳 能 功率 密度 是 同一 数量 级 。 
然而 ， 风 力 涡 轮机 的 效率 没有 水 力 涡 轮机 那么 高 。 这 是 由 于 经 过 转子 之 前 和 之 
后 的 风速 mw 、w, 不 同 ( 见 图 1-10)， 则 单位 时 间 内 通过 面积 4 的 风 质 量 由 平均 风速 
决定 ， 即 


















































vi +V, 
m =pA 一 一 一 (1-20) 
2 
图 1-10 风力 发 电机 组 Betz 定理 的 推导 
(进入 涡轮 机 转子 之 前 的 风速 为 w ， 经 过 涡轮 机 转子 之 后 的 风速 为 中。 
转子 处 的 风速 为 平均 速度 ， 转 子 所 产生 的 功率 与 动能 差 有 关 ) 
由 此 ， 单 位 时 间 内 转子 所 吸收 的 动能 
动能 损失 率 = Fm} ?me (1-21) 
将 式 (1-20) 和 式 (1-21) 相 比 较 ， Hee ak eps: 
P= pA, +0,) o? =h] (1-22) 





© latm =101. 325kPa, 
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整理 式 (1-22) 后 ， 可 定义 转子 吸收 的 风能 C 或 转子 效率 为 


= 1 3 1 Vy on pee - 
p= Soia[ (1+ 1 IEZ (1-23) 


1 


ae aa 
设 x =w/o 为 经 过 转子 后 的 风速 与 经 过 转子 前 的 风速 之 比 ， 则 可 得 
C=F(1 +n)(1-2*) (1-25) 
取决 于 风速 比 x 的 转子 效率 C 如 图 1-11 所 示 。 由 图 可 直观 看 出 ， 最 大 效率 发 
HÆF x =1/3, HERF C =16/27 =59.3% 。 该 结果 是 由 Albert Betz 于 1919 年 首先 推导 
出 来 ， 称 为 Betz 理论 或 Betz 极限 。 


0.7 








因此 
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图 1-11 风力 发 电机 的 效率 
(由 图 可 知 ， 当 风速 比 为 v/v =1/3 时 ， 最 大 效率 为 16/27) 


























世界 范围 内 的 风力 不 同 。 保 守 佑 计 可 获得 的 风力 总 量 为 75TW， 是 世界 总 能 耗 
的 5 倍 多 。 与 水 力 不 同 ， 目 前 ， 仅 有 很 少 部 分 的 风力 得 到 应 用 。 然 而 ， 风 力 发 电 发 
展 很 快 。 从 2000 年 到 2009 年 ， 总 容量 翻 了 9 倍 达到 158. 5GW。 全 球 风能 委员 会 预 
测 ， 到 2014 年 总 的 风能 容量 将 达到 409GW 。 

由 于 传统 能 源 的 短缺 ， 在 19 世纪 后 期 ,丹麦 开始 发 展 风 力 发 电 ， 并 在 1970 年 
能 源 危 机 之 后 加 速 风力 发 电 产量 。 丹 麦 的 Vestas 公司 是 世界 上 最 大 的 风力 涡轮 制造 
商 ， 在 其 发 电 总 量 中 大 约 20% 为 风力 发 电 。 图 1-12 是 作者 在 哥本哈根 访问 时 的 照 
片 。 小 美人 鱼 雕 像 注 视 着 密集 的 风力 涡轮 而 不 是 童话 中 的 王子 。 

但 是 ， 丹 麦 在 风能 上 的 成 功 也 要 归功 于 其 邻 国 挪威 、 瑞 典 和 德国 1。 因 为 风 
Fi ACH ETA KS AANA, 稳定 的 电力 供应 必须 有 快速 响应 的 储 能 发 电 系统 。 幸 
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图 1-12 哥本哈根 的 风力 发 电机 
(照片 由 作者 于 2006 年 在 丹麦 的 哥本哈根 拍摄 。 作 为 丹麦 国家 
象征 的 小 美人 鱼 有 雕像 凝视 着 密集 的 风力 发 电机 组 而 不 是 王子 ) 

















运 的 是 ， 在 挪威 ， 几 乎 100% 的 电力 都 来 自 水 力 发 电 ， 两 国 的 电网 共享 1000MW 的 
接口 。 在 风力 较 大 期 间 ， 和 丹麦 产生 的 过 剩 电力 可 输送 到 挪威 电网 。 通 过 可 逆 涡 轮 ， 
过 剩 的 电能 存储 为 水 库 中 水 的 势能 。2005 年 在 一 个 阳光 明媚 的 下 午 ， 作 者 访问 了 
挪威 Tonstad 水 力 发 电站 。 询 问 挪威 工程 师 ， 为 什么 最 大 的 涡轮 闲置 不 用 。 他 的 解 
释 是 发 电站 的 一 个 任务 就 是 向 丹麦 供电 。 在 周一 早晨 ， 当 丹麦 人 者 咖啡 开始 工作 
时 ， 该 涡轮 机 就 开始 全 速 运行 。 
1.3.3 生物 质 和 生 质 能 

在 几 千年 的 人 类 历史 中 ， 直 到 开始 使 用 化 石 燃料 的 工业 革命 前 ， 直 接 使 用 生物 
质 一 直 是 最 主要 的 能 源 。 用 木材 、 稻 草 和 动物 凌 便 来 供暖 和 做 饭 ; H (A 
鱼 脂肪 制 成 ) 和 植物 油 照 明 。 马 的 动力 是 靠 喂 马 料 产 生 的 。 在 世界 上 不 发 达 的 国 
家 ， 这 种 现状 仍 很 普遍 。 即 使 在 发 达 国 家 ， 直 接 使 用 生物 质 也 很 普遍 ， 如 用 于 壁炉 
和 发 烤箱 的 木材 。 

生物 质 是 通过 使 用 太阳 光 进 行 光 合作 用 产生 的 ， 具 体 细 节 请 参见 本 书 10. 1 节 。 
尽管 光合 作用 的 效率 仅 有 大 约 5% ， 同 时 森林 覆盖 的 陆地 比例 也 很 小 ， 但 每 年 物质 
所 存储 的 总 能 量 大 约 为 25000EJ， 与 已 探 明 的 世界 上 化 石 燃 料 的 储 能 总 量 大 致 相 
当 ， 见 表 1-1。 陆 地 生物 质 年 均 产 生 的 能 量 大 约 是 世界 总 耗 能 的 6 倍 ， 见 表 1-4。 

目前 已 有 成 熟 的 工业 技术 通过 生物 质 产生 液体 燃料 用 于 交通 运输 。 常 用 的 两 种 
方法 是 从 糖分 中 产生 乙醇 和 从 植物 油 或 动物 油 中 产生 生物 柴油 。 
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表 1-4 生 质 能 源 的 基本 数据 











项 目 EJ/ 年 TW 

陆地 生物 质 的 能 量 存 储 率 3000 95 
世界 能 量 总 消耗 500 15 
世界 生物 质 消耗 56 1.6 
世界 食物 消耗 16 0.5 


来 源 : 参考 文献 [14] ,第 107 页 。 


1. 从 糖分 中 产生 乙醇 

儿 千 年 前 已 有 从 糖分 中 酿酒 和 生产 饮料 的 工艺 技术 。 在 根据 酶 在 特定 酵母 菌 中 
的 反应 ， 糖 可 转化 为 乙醇 和 CO,， 其 反应 方程 为 

C;H,,0,—2(C,H,OH) +2(CO, ) (1-26) 

在 反应 结束 时 ,混合 物 中 的 乙醇 浓度 可 达到 10% ~ 15% , FFT a Fe AY 
BE, 乙醇 浓度 最 大 可 达到 21% 。 然 后 通过 蒸馏 方法 提取 乙醇 。 

最 成 功 的 案例 是 在 巴西 通过 甘蔗 生产 乙醇 。 在 能 源 行业 中 一 个 重要 指标 是 能 量 
FH, I EROI， 即 能 量 回 报 与 能 量 投 入 之 比 。 根 据 各 种 研究 报告 表明 巴西 生产 乙 
醇 的 能 量 平衡 超过 8， 这 意味 着 生产 1J 能 量 的 乙醇 ， 需 要 0. 125J 的 甘 芽 能 量 。 男 
外 ,在 巴西 生产 1USgal 的 乙醇 需要 大 概 0. 83 美元 ， 这 远 低 于 1USgal 汽油 的 成 本 。 
由 于 圣保罗 (巴西 东南 部 的 州 ) 特殊 的 气候 和 地 理 条 件 ， 拥 有 充足 雨水 和 阳光 的 
大 片 平原。 由 于 乙醇 成 本 低 ， 自 从 2003 年 起 发 展 混合 燃料 汽车 ， 可 有 效 利用 汽油 
和 乙醇 任意 比例 的 燃料 ， 使 乙醇 消耗 急剧 增 大 。2008 年 ， 作 为 世界 上 第 一 个 国家 ， 
巴西 的 乙醇 使 用 量 全 面 超 过 了 汽油 ， 成 为 最 常用 的 汽车 燃料 ”i。 图 1-13 给 出 Costa 
Pinto 电厂 的 全 景 图 ， 它 位 于 圣保罗 州 的 Piracicaba， 主 要 生产 乙醇 。 图 中 前 方 是 甘 








图 1-1 Costa Pinto 的 蔗糖 乙醇 生产 厂 
(图 中 前 方 是 甘蔗 堆 。 右 边 背 景 中 是 蒸馏 设备 ， 在 此 生产 乙醇 。 感 谢 Mariordo 提供 的 帮助 ) 
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蔗 堆 。 右 边 背 景 中 是 生产 乙醇 用 的 蒸馏 设 备 。 甘 蔗 漆 发 电厂 提供 所 需 的 电力 ， 并 将 
剩余 电能 卖 给 公共 事业 。 

尽管 巴西 政府 没有 对 使 用 乙醇 进行 直接 补贴 ， 但 政府 一 直 支 持 相 关 人 研究 来 提高 
生产 和 制造 过 程 的 效率 。 这 也 是 巴西 糖 -乙醇 项 目 成 功 的 重要 因素 。 从 1975 年 到 
2003 年 ， 产 量 从 2m /hm 提高 到 6m /hm 。 近 年 来 ， 在 圣保罗 州 ， 可 达到 9m /hm 。 
图 1-14 给 出 了 从 1975 年 到 2010 年 巴西 燃料 级 乙醇 的 年 均 生 产量 。 尽 管 巴西 近期 
生产 超过 50% 的 国内 汽车 燃料 ， 大 约 30% 世界 乙醇 贸易 ， 但 仅 利 用 了 其 土地 
的 1.5% 。 
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图 1-14 巴西 每 年 乙醇 产量 
来 源 : 巴西 农业 部 畜牧 和 供应 的 农业 能 源 统 计 年 鉴 。 




















2. 从 植物 油 和 动物 脂肪 产生 生物 柴油 

利用 生物 质 作为 液体 燃料 的 另 一 个 例子 是 从 植物 油 和 动物 脂肪 产生 生物 柴油 。 
植物 油分 子 和 动物 脂肪 分 子 的 化 学 结构 相同 ， 均 由 一 个 甘油 分 子 和 三 个 脂肪 酸 分 子 
形成 ， 如 图 1- 15 所 示 。 脂 肪 酸 具 有 酸性 〈 特 性 为 一 个 -COOH 基 ) 。 不 同类 型 的 脂 
肪 酸 ， 产 生 不 同类 型 的 生物 柴油 。 尽 管 植物 油 可 直接 用 于 柴油 发 动机 ， 大 分 子 和 由 
此 产生 的 高 粘度 以 及 不 完全 燃烧 都 可 以 损坏 发 动机 。 商 业 生物 柴油 是 通过 和 乙醇 反 
应 而 成 ， 通 常 是 甲醇 或 乙醇 。 利 用 氧 氧化 钠 或 氢 氧 化 钾 作为 催化 剂 ， 甘 油 三 酯 通过 
转 酯 化 反应 ， 形 成 三 个 小 酸 醋 和 一 个 游离 甘油 。 如 图 1-15 所 示 。 酯 与 甘油 不 能 
YA, HÆRE (0. 86 ~0.9g/em’) 比 甘油 (1. 15g/em ) 低 得 多 。 因 此 ， 生 物 柴 油 很 
容易 从 甘油 和 残 酒 中 分 离 出 来 。 
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图 1-15 生物 柴油 的 生产 过 程 
(将 甘油 三 酯 与 酒精 混合 ， 通 过 催化 剂 ， 甘 油 三 酯 经 过 转 酯 形成 三 酯 和 游离 
甘油 。 生 物 柴油 的 分 子 较 小 ， 有 利于 发 动机 部 件 的 润滑 ) 
生物 柴油 由 此 产生 比 甘 油 三 酯 小 得 多 的 分 子 ， 对 发 动机 提供 更 好 的 机 械 润 滑 。 
据 报道 在 特性 和 速率 方面 ， 生 物 柴 油 的 特性 甚至 比 石油 提炼 的 柴油 更 好 。 尽 管 其 热 
值 低 大 约 9% 。 生 物 柴 油 的 另 一 个 优点 是 无 硫 ， 而 这 是 石油 提炼 柴油 最 严重 的 环境 
威胁 。 
生物 柴油 的 成 本 和 产量 严格 取决 于 原料 的 成 本 和 产量 。 如 油 炸 暮 条 和 厨 余 回收 
利用 的 油脂 是 原材料 的 主要 来 源 。 通 常 认为 食品 工业 中 的 副产品 (如 猪 油 和 鸡 油 ) 
对 人 体 是 不 健康 的 ， 但 仍 经 常 使 用 。 尽 管 如 此 ， 这 些 易 于 得 到 的 资源 是 有 限 。 初 榨 
油 是 生物 柴油 的 主要 原料 。 不 同 作 物 的 初 榨 油 的 产量 和 成 本 有 很 大 不 同 ， 见 表 
1-5, 








































































































表 1-5 不 同 植物 的 生物 燃料 产量 


乙醇 m°? /hm? 生物 柴油 m /hm? 








甜菜 6. 67 棕榈 油 4.75 
HR 6. 19 椰子 2. 15 
甜 高 梁 3.5 USAF 0. 95 
玉米 (美国 ) 3.31 花生 0. 84 


来 源 : 参考 文献 [14]， 第 4 章 。 


表 1-5 中 列 出 了 可 产生 生物 燃料 (包括 乙醇 ) 的 几 种 植物 。 其中， 两 种 是 富 
含 糖分 的 根 ( 甜 业 和 甜 高 梁 )。 收 割 这 些 比 收割 甘 其 需要 更 多 的 能 量 和 更 多 的 劳动 
力 。 因 此 ， 能 量 平衡 一 般 为 2 左右 ， 远 低 于 甘 莽 的 值 (大 于 8)。 玉 米 的 能 量 平 衡 
BRR (为 2 左右 ) ， 由 于 第 一 步 需要 将 玉米 转换 为 糖 ， 这 需要 能 量 和 劳动 力 。 棕 
桐油 最 早 来 自 于 非洲 ， 在 单位 面积 土地 上 的 产量 最 高 。 标 榈 的 果实 如 图 1-16 所 示 。 
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其 果实 一 般 直 径 为 3 ~5cm。 其 中 软组织 中 包含 50% 的 棕榈 油 ， 而 其 核 包 含 另 一 种 
油 一 一 棕榈 核 油 ， 它 是 香皂 的 主要 成 分 。 在 适宜 条 件 下 ， 棕 桐油 的 产量 很 容易 就 可 
达到 每 年 5tVhm  ， 远 远 高 出 其 他 植物 的 产量 。 由 于 它 不 包含 有 胆固醇 ， 因 此 是 一 
种 健康 食用 油 。 目 前 ， 棕 桐油 是 世界 市 场 上 最 好 的 植物 油 (48Mt， 占 地界 市 场 份 
额 的 30% ) ， 马 来 西亚 和 印度 尼 西 亚 是 其 最 大 生产 地 。 与 其 他 产 油 植物 不 同 ， 棕 枸 
树 是 大 型 树木 ( 见 图 1-17), 一 旦 长 成 ,一 颗 标 榈 树 可 产 油 儿 十 年 。 








油 棕榈 果实 





软组织 








含 核 仁 油 


图 1-16 油 棕 榈 果实 
( 油 棕榈 果实 的 大 小 和 结构 类 似 于 梨 或 李子 。 但 果实 的 软组织 包含 棕榈 
TAY 50% 左右 。 单 位 种 植 面积 的 棕榈 油 产 量 远 高 于 其 他 食用 油 来 源 。 果 
核 也 富 含油 但 是 另 一 种 类 型 的 油 。 油 棕榈 果 核 油 是 香皂 的 主要 成 分 ) 
































图 1-17 非洲 野生 油 标 
( 油 棕 是 生长 在 非洲 上 百年 的 原生 树种 。 照 片 是 Marco Schmidt 在 非洲 喀麦隆 的 喀 
麦 隆 山 的 斜坡 上 拍摄 的 野生 油 棕 ) 




















1.3.4 浅 层 地 热能 

根据 定义 ， 地 热能 源 是 存储 在 地 球 内 部 的 能 量 。 然 而 ， 根 据 起 源 可 分 为 两 种 类 
型 的 地 热能 源 : 浅 层 和 深层 地 热能 源 。 浅 层 地 热能 源 是 存储 在 地 球 内 部 的 太阳 能 ， 
其 来 源 可 参见 本 书 5.4 节 中 的 介绍 ， 其 温度 可 比 地 表 温 度 相差 10% 。 浅 层 地 热能 
源 的 主要 应 用 是 通过 蒸气 压缩 热泵 或 制冷 器 提高 电热 水 器 和 制冷 器 (空调 机 ) 的 
效率 。 深 层 地 热能 源 是 地 球 地 核 和 地 慢 中 存储 的 能 量 ， 其 温度 可 达到 几 百 摄氏 度 ， 
可 用 于 发 电 和 大 规模 的 空间 供暖 。 本 节 将 主要 介绍 浅 层 地 热能 源 。 深 层 地 热能 源 将 
在 下 节 介 绍 。 

地 下 温度 分 布 的 一 般 规律 如 图 1-18 所 示 。 在 很 深 的 地 下 ， 如 20 ~ 30m RAR, 
温度 是 地 表 的 年 平均 温度 ， 即 7=10%C 。 在 地 表 ， 温度 随 季节 变化 。1 月 ， 地 表 温 
度 最 低 ， 即 7- AT=0%C ; 7 月 ,地 表 温度 最 高 ， 即 了 +A7 =20% 。 日 夜 也 有 变化 ， 
但 深度 很 小 。 由 于 热 导 的 速度 ， 在 一 定 深度 下 ， 一般 为 地 表 下 5 ~ 10m， 温 度 曲线 
倒置 。 也 就 是 说 ， 夏 天 地 下 是 有 限 的 ， 几 十 米 的 温度 会 低 于 地 表 平 均 温度 ， 而 冬天 
地 下 几 十 米 的 温度 要 高 于 地 表 平 均 温 度 。 
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网 1-18 浅 层 地 热能 
(地 下 温度 的 季节 变化 。 在 地 表 ， 夏 天 温度 远 高 于 冬天 温度 。 地 下 深 处 
(如 20m F), 温度 为 地 表 年 平均 温度 。 在 夏天 ， 地 下 几米 深 处 的 温度 低 
于 平均 温度 ;而 在 冬天 ， 几 米 深 处 的 地 下 温度 高 于 平均 温度 。 地 球 存储 
的 能 量 可 用 于 空间 供暖 和 制冷 ， 由 此 可 大 大 节能 ) 















































地 球 存储 的 太阳 能 普遍 存在 ， 且 数量 变化 大 。 在 夏季 ， 可 直接 用 于 制冷 。 在 地 
下 放置 热 交换 装置 ， 使 得 冷气 通过 管道 直到 起 居室 。 这 样 就 可 建成 一 个 免费 的 空调 
系统 。 在 平均 温度 接近 或 稍 低 于 0Y 的 地 区 ， 地 下 洞穴 可 作为 制冷 器 ， 而 且 是 无 需 
能 源 成 本 的 。 
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浅 层 地 热 的 主要 应 用 是 空间 供 暧 和 制冷 系统 ， 通 过 蒸气 压缩 热泵 或 制冷 机 ， 将 
地 下 作为 热源 ， 这 将 在 本 书 第 6 章 进行 详细 介绍 。 
1.3.5 深层 地 热能 

在 前 面 几 节 中 介绍 的 不 同类 型 的 可 再 生 能 源 都 来 自 于 太阳 能 。 而 另 一 方面 ， 深 
层 地 热能 源 是 来 自 非 太阳 能 的 唯一 的 主要 能 源 。 在 从 热气 形成 地 球 时 ， 热 能 和 重力 
能 形成 地 核 。 地 球形 成 之 后 ， 放 射 元 素 不 断 提供 能 量 以 维持 地 核 的 热量 。 图 1-19 
是 地 球 剖 面 示意 图 。 地 这 是 相对 冷 的 岩石 屋 ， 密 度 相 对 较 低 (2 ~3g/em )， 可 分 
为 几 个 地 壳 板 块 。 各 板块 的 厚度 不 同 ， 从 0 ~30km。 在 地 壳 下 面 是 地 慢 ， 是 相对 较 
热 的 熔岩 层 ， 密 度 也 相对 较 高 (3 ~ 5.5g/cm’? ) ， 是 火山 活动 的 地 方 。 从 大 约 
3000km 到 地 核 ， 由 熔化 的 铁 和 镍 组 成 ， 密 度 最 高 (10 ~ 13g/em’) 。 
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网 1-19 深层 地 热能 
(深层 地 热能 的 来 源 是 地 心 。 首 先 ， 在 地 球形 成 过 
程 中 ， 引 力 收 缩 产生 热量 。 然 后 ， 地 球 核反应 不 同 
产生 能 量 。 由 于 构造 板块 较 厚 ， 深 层 地 热能 只 能 在 
板块 边缘 或 火山 附近 开采 ) 


地 由 和 地 核 的 热 食量 是 非常 巨大 的 。 从 理论 上 ， 钻 一 口 深井 直达 地 核 ， 注 入 
水 ， 可 产生 热气 来 驱动 涡轮 发 电 。 一 般 来 说 ， 这 种 方法 造价 昂贵 且 难 度 极 高 。 

目前 ， 大 多 数 地 热 发 电站 都 位 于 板块 边缘 或 活 火 山区 域 ， 因 为 这 些 地 点 地 球 
地 壳 厚 度 小 于 几 千 米 ， 可 钻 到 熔岩 层 。 图 1-20 给 出 地 球 上 可 提取 深层 地 热能 源 
的 区 域 。 

由 于 拥有 大 量 活 火 山 ， 冰 岛 具 有 特殊 优势 来 应 用 深层 地 热能 源 。2008 F, K 
约 24% 的 冰岛 电力 都 是 地 热 ， 并 且 87% 的 建筑 都 是 由 地 热能 源 来 供暖 。 图 1-21 是 
Nesjavellir 地 热 发 电站 的 图 片 ， 这 是 冰岛 第 二 大 地 热 发 电站 ， 容 量 为 120MW。 























构造 板块 边缘 新 西 兰 








图 1-20 便于 提取 深层 地 热能 的 地 区 











(在 构造 板块 边缘 和 活 火山 附近 区 域 ， 便 于 提取 深层 地 热能 











1-21 冰岛 Nesjavellir 地 热 发 电站 
(由 于 冰岛 的 火山 较为 集中 ， 在 利用 地 热能 源 方面 具有 优势 。 图 中 所 示 的 是 
容量 为 120MW 的 Nesjavellir 地 热 发 电站 ) 























1.4 太阳 光伏 基础 


在 21 世纪 中 期 ,化 石 燃料 将 枯竭 到 一 定 程度 ， 不 能 再 为 人 类 活动 提供 能 源 。 
不 同类 型 的 可 再 生 能 源 大 多 都 有 局 限 性 ， 包 括 水 力 发 电 、 风 电 和 地 热 。 而 太阳 热能 
应 用 如 太阳 热水器 只 能 填补 总 能 量 需 求 的 一 小 部 分 ， 但 太阳 光伏 是 化 石 燃料 最 适合 
的 替代 。 本 闻 将 系统 介绍 光伏 的 基本 概念 ， 具 体 细 市 将 在 本 书 第 2 ~4 章 和 第 7 ~ 


10 章 介绍 。 
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1.4.1 现代 太阳 电池 的 诞生 

1953 年 ， 贝 尔 实验 室 开 展 一 项 研究 ， 即 对 世界 上 没有 电网 提供 的 边远 地 区 提 
共 能 源 的 装置 。 科 学 家 Darryl Chapin 建议 采用 太阳 电池 ， 而 且 他 的 提议 也 得 到 院 部 
的 认可 。 

当时 ，1870 年 左右 发 现 硒 中 的 光伏 效应 已 在 摄影 中 测量 光 强 的 装置 得 到 商业 
化 。 图 1-22a 是 一 个 示意 图 。Se 层 应 用 于 铜 基底 ， 然 后 由 金 做 成 的 半 透 明 膜 。 当 
装置 受到 可 见 光 照射 时 ， 产 生 电 压 ， 由 此 产生 电流 ， 电 流 强 度 取决 于 光 强 。 在 20 
世纪 前 半 叶 ， 这 已 成 为 摄影 师 测量 光 条 件 的 标准 装置 。 该 装置 比 光 阻 更 方便 ， 因 此 
无 需 转动 部 分 和 电池 。 








N 
pls 





六 透明 的 金属 膜 


电流 表 钢 基 板 
a) 





图 1-22 硒 太 阳 电 池 和 硅 太 阳 电 池 

a) 19 世纪 中 叶 发 明 的 硒 光 伏 电 池 ， 用 于 摄影 中 光 强 度 的 测量 b) 1954 年 贝尔 实验 
室 利 用 硅 晶体 管 技术 发 明 的 奎 光伏 电池 
Chapin 从 硒 光 电池 开始 进行 实验 。 但 他 发 现 转换 效率 仅 有 0. 5% ， 效 率 太 低 以 
至 于 无 法 产生 足够 大 的 电流 来 用 于 实际 应 用 。 非 常 幸运 的 是 ， 两 位 贝尔 实验 室 的 科 
学 家 Calvin Fuller 和 Gerald Pearson 加 入 Chapin 的 实验 研究 ， 一 起 在 太阳 电池 中 利 
用 硅 半 导体 技术 来 发 展 硅 唱 体 管 ， 如 图 1-23 所 示 。1954 年 ， 具 有 转换 效率 为 

5.7% 的 太阳 电池 面世 '” 。 其 示意 图 如 图 1-22b 所 示 。 






































图 1-23 太阳 电池 的 发 明 者 

(从 左 至 右 依次 为 Gerald Pearson (1905—1987), Darryl 
Chapin (1906—1995) 和 Calvin Fuller ( 1902—1994 ) 。 
1953 年 贝尔 实验 室 启 动 研 究 项 目 旨 在 向 世界 上 没有 电 
网 的 边远 地 区 提供 能 源 。1954 年 ， 利 用 制造 硅 唱 体 管 
的 新 兴 技 术 ， 设 计 并 展示 了 第 一 块 硅 太阳 电池 ， 其 效 
率 可 达到 5.7% ， 使 得 太阳 电池 称 为 通用 能 源 。 感 谢 
AT&T 贝尔 实验 室 提 供 的 帮助 ) 
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奎 太阳 电池 是 由 单 晶 硅 制 成 。 通 过 严格 控制 摊 杂 量 ,， 形 成 pn 结 。 结 的 na 侧 非 
常 薄 且 高 摊 杂 以 使 光线 以 非常 小 的 衰减 进入 pn 结 ， 但 横向 导电 很 高 以 使 电流 通过 
“ 银 手 指 ” 阵 列 流 入 前 电极 。 硅 的 背面 由 金属 膜 覆 盖 ， 通 常 为 铝 。 硅 太阳 电池 的 基 
本 结构 至 今 未 改变 。 

太阳 电池 在 纽约 首次 对 公众 进行 大 张 旗 鼓 的 展示 ， 但 制造 这 样 一 个 太阳 电池 的 
费用 很 高 。 从 20 世纪 50 年 代 中 期 到 70 年 代 早 期 ， 光 伏 研 究 和 开发 都 直接 面向 太 
空 应 用 和 卫星 供电 。1976 年 ， 建 立 美国 能 源 部 (DOE) 开始 光伏 项 目 ， 其 与 其 他 
国际 组 织 开 始 资助 光伏 在 应 用 级 的 研究 。 太 阳 电 池 工 业 快 速 建 立 。 其 规模 经 济 和 技 
术 进 步 急 剧 降低 了 太阳 电池 的 价格 。 图 1-24 给 出 从 1980 年 到 2007 年 光伏 年 均 安 
装 个 数 和 价格 变化 。 
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图 1-24 1980 ~2007 年 间 太 阳 电 池 的 平均 价格 和 装置 
(太阳 电池 的 平均 价格 从 1980 年 20 美元 /Wp 到 1990 年 6. 5 美元 /Wp 下 降 了 三 成 。 太 阳 电 池 的 安 
装 在 此 期 间 也 急剧 上 升 ) 来 源 : 太阳 光伏 工业 ，2008 全 球 经 济 前 景 ， 德 意志 银行 。 


1.4.2 太阳 电池 的 相关 概念 
接 下 来 将 给 出 有 关 太 阳 电 池 的 一 些 关键 术语 和 概念 。 
1. 标准 光照 条 件 
太阳 能 模块 (或 太阳 电池 ) 的 效率 和 输出 功率 在 以 下 标准 条 件 下 测试 : 
1000W/ m° 的 强度 ，20% 的 环境 温度 和 当 太 阳 在 地 平 线 42* 时 通过 空气 的 太阳 光谱 
(定义 为 空气 质量 (AM) 1.5， 见 本 书 插图 1) 。 
2. 填充 因子 
开路 电压 V ,是 指 当 负载 具有 无 穷 大 电阻 即 开路 时 ， 太 阳 电 池 两 端 在 标准 光照 
条 件 下 的 电压 。 在 这 种 条 件 下 ， 电 流 为 零 。 短 路 电流 人 .是 指 太 阳 电 池 在 标准 光照 
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条 件 下 ， 当 负载 为 零 电阻 时 的 电流 。 在 这 种 情况 下 ， 电 压 为 零 。 通 过 电阻 负载 尺 ， 
电压 了 小 于 Vp 电流 1 小 于 7.。 功 率 为 P=JV。 最 大 输出 功率 取决 于 条 件 
dP=d(1V) =1dV+ VdI =0 (1-27) 
图 1-25 给 出 上 述 数量 之 间 的 关系 。 用 m Fl V 表示 最 大 功率 ， 即 Pa = 
Dia) ai 






P nax; mp Vinp 








o Vap Voc V 
图 1-25 最 大 功率 和 填充 因子 


(将 负载 与 太阳 电池 的 两 极 相 连 ， 电池 向 负载 供电 。 当 P=WV 最 大 时 ， 达 
到 最 大 功率 。 此 时 Pays = Day Vays 显然， 总 是 1 <La Vap < Vae) 














太阳 电池 的 填充 因子 FF 定义 为 
P La V, 








a max = mp mp E 
= 7 Ls a 7 I, Vi. ( 1 28 ) 
填充 因子 的 典型 值 为 0.8 ~0. 9, 
3. 效率 


太阳 电池 的 效率 定义 为 最 大 功率 点 处 在 标准 光照 条 件 下 输出 电功率 与 太阳 辐射 
输入 功率 之 比 。 不 同 太 阳 电 池 的 效率 如 本 书 插图 5 所 示 。 

4. T 

太阳 能 模块 的 峰 瓦 (Wp) 率 是 指 太阳 能 模块 在 最 大 功率 点 处 标准 光照 条 件 下 
所 产生 功率 。 显 然 , 太阳 电池 的 实际 输出 功率 取决 于 实际 光照 条 件 。 关 于 太阳 能 > 
照 的 讨论 ， 请 参见 本 书 第 4 章 。 
1.4.3 太阳 电池 的 类 型 

晶体 硅 太 阳 电 池 是 1954 年 发 明 的 ， 也 是 最 先 实 际 应 用 的 太阳 电池 。 作 为 大 规 
模 生产 的 产品 ， 该 电池 的 效率 为 14% ~20% ， 是 单 结 太阳 电池 中 效率 最 高 的 。 另 
外 还 具有 寿命 长 ， 易 于 批量 生产 的 特点 。 目 前 ， 该 电池 仍 占 太 阳 电 池 市 场 份额 的 
80% 以 上 。 晶 体 硅 太阳 电池 有 两 种 形式 : 单 唱 硅 和 多 唱 硅 。 非 唱 硅 薄膜 太阳 电池 要 
比 晶 体 硅 太 阳 电 池 便 宜 很 多 , 但 其 效率 只 有 6% ~ 10% 。 在 这 两 者 之 间 的 CIGS 
( Hil RAG) FI CdTe- CdS 薄膜 太阳 电池 ， 效 率 通常 为 10% 左右 ， 占 市 场 份 额 约 




















15% 。 这 两 种 薄膜 太阳 电池 由 于 具有 较 高 的 吸收 系数 ， 因 此 所 需 材料 较 少 ， 生 产 过 
程 简单 ， 每 峰 瓦 的 单位 价格 要 低 于 晶体 硅 太 阳 电 池 。 有 目前， 有 机 太阳 电池 的 效率 较 
低 ， 寿 命 短 且 市 场 份额 较 小 ， 见 本 书 插图 5。 表 1-6 对 几 种 主要 类 型 的 太阳 电池 进 
行 了 总 结 。 


表 1-6 太阳 电池 的 类 型 











类 型 效率 (% ) 成 本 /( 美 元 /Wp) 市 场 份额 ( % ) 
单 晶 硅 17 ~20 3.0 30 
多 唱 硅 15 ~18 2.0 40 
非 晶 硅 5 ~10 1.0 5 
CIGS 11 ~13 1.5 5 
CaTe- CdS 9~11 1.5 10 


1.4.4 能 量 平衡 

太阳 电池 生产 需要 能 源 。 因 此 ，EROI 的 研究 显得 非常 重要 。 在 此 讨论 晶体 硅 
太阳 电池 大 多 数 情 况 的 能 量 平衡 。 能 源 投资 包括 用 于 生产 的 硅 原 料 、 硅 锭 和 硅 片 、 
电池 生产 、 模 块 加 工 和 设备 安装 等 方面 的 能 源 。 衡 量 光伏 能 量 平衡 的 一 个 标准 的 基 
准 值 是 投资 回收 期 。 在 给 定 太阳 光照 条 件 下 ， 太 阳 电 池 产 生 电能 。 投 资 回收 期 是 指 
通过 太阳 电池 产生 的 电能 来 补偿 在 生产 和 安装 过 程 中 的 能 量 投 资 所 需 的 年 数 。 

图 1-26 表示 在 欧洲 日 照 条 件 下 晶体 硅 太 阳 电 池 的 预计 投资 回收 期 中 。 在 中 欧 
地 区 ,年 均 日 照 为 1000W/m  ， 投 资 回收 期 为 3.6 年 ， 而 晶体 硅 太 阳 电 池 的 寿命 一 
般 为 25 年 ， 因 此 EROI 为 7。 在 南欧 和 美国 大 部 分 地 区 ，EROI 则 大 于 10。 注 膜 太 
阳 电 池 的 EROI 会 更 大 。 但 是 ， 由 于 其 效率 较 低 ， 产 生 相 同 功率 所 需 空间 也 更 大 。 
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KI 1-26 单 晶 硅 太 阳 电 池 的 投资 回收 期 
(太阳 电池 的 能 源 投资 包括 用 于 生产 的 硅 原 料 、 硅 锭 和 硅 片 、 电 池 和 生产、 模块 加 工 
和 设备 安装 等 方面 的 能 源 。 即 使 在 不 利 的 日 照 条 件 下 ， 如 中 欧 地 区 ， 投资 回收 期 也 
小 于 其 寿命 的 15% ， 从 而 EROL 可 达到 7， 见 参考 文献 [4]) 
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1.5 物理 范畴 之 外 


良好 的 物理 结构 并 不 总 是 能 取得 工业 上 的 成 功 ， 并 造福 人 类 。 太 阳 能 也 不 例 
外 。 经 济 和 政治 因素 起 着 很 大 作用 。 本 节 将 回顾 一 些 重要 的 历史 教训 ， 并 分 析 经 济 
与 政治 对 太阳 能 应 用 的 作用 ， 使 得 太阳 能 成 功 应 用 并 惠及 人 类 。 

1.5.1 太阳 能 与 经 济 

美国 太阳 能 热 水 需 的 早期 历史 生动 地 说 明了 物理 、 工 程 和 经 济 之 间 的 相互 作 
FAC), 19 世纪 ， 在 现代 热水器 系统 未 发 明之 前 ， 洗 澡 热 水 成 本 高 且 难 以 获得 。 洗 
澡 水 需要 在 大 锅 中 用 火 加 热 后 再 导入 到 浴缸 。 尤 其 对 于 加 利 福 尼 亚 地 区 ， 洗 澡 热 水 
成 本 更 高 ， 因 为 该 地 区 的 燃料 ( 如 煤炭 ) 都 需要 进口 ， 且 木材 稀缺 。 天 然 气 和 电 
都 很 贵 。 但 该 地 区 太阳 光 充 足 ， 气 候 温 和 。 

1891 年 ，Clarence Kemp 对 一 种 有 效 实 用 的 太阳 能 热水器 申请 专利 ， 命 名 为 
Climax (美国 专利 451384)。 起 初 在 马里 兰 投入 市 场 , 但 生意 并 不 成 功 。 后 来 他 将 专 
利 出 售 给 两 个 帕 萨 迪 纳 商 人 后 ， 在 加 利 福 尼 亚 取得 了 巨大 的 商业 成 功 。1900 年 ， 仅 
在 南 加 利 福 尼 亚 就 卖 掉 600 套 。 然 而 ，Climax 热水器 有 一 个 缺点 就 是 需要 几 小 时 的 太 
阳光 照射 水 才能 够 加 热 ， 并 且 晚 上 水 温 下 降 很 快 。 因 此 ， 只 能 用 于 晴天 的 下 午 。 

1910 4F, William J. Bailey 发 明了 一 种 全 天 候 (Day-and-Night) 太阳 能 热 水 
器 ， 并 申请 了 专利 (美国 专利 966070) 。 该 热水器 解决 了 以 上 主要 问题 ， 成 为 此 后 
太阳 能 热 水 需 的 原型 ， 如 图 1-27 所 示 。 首 先 ， 集 热 需 A 是 由 焊接 在 铜板 上 的 铜 管 
平行 网 格 组 成 。 然 后 ， 将 水 箱 C 放置 在 集 热 需 上 ， 用 软木 D 进行 良好 隔 热 。 这 种 
组 织 结构 使 得 水 经 过 自然 对 流 循环 ， 有 效 地 存储 能 量 。 水 经 过 太阳 加 热 后 ， 比 重 降 
低 。 热 水 自动 向 上 流 ， 经 过 管道 B 进入 水 箱 C。 冷 水 目 动 向 下 流 ， 经 过 管道 上流 回 
集 热 器 A。 如 果 保 温 足 够 好 ， 水 可 保持 整 晚 较 热 。 因 此 ,该 热 水 带 可 工作 于 白天 和 
黑夜 。 尽 管 全 天 候 热水器 系统 当时 售 价 约 180 美元 ， 远 高 于 Climax 系统 ， 但 很 快 
就 受到 消费 者 的 青睐 。 和 迫使 Climas 无 奈 地 退出 市 场 。 和 截至 第 一 次 世界 大 战 后 期 ， 
已 卖 出 超过 4000 台 全 天 候 太阳 能 热水器 。 

20 世纪 20 年 代 ， 在 洛杉矶 盆地 发 现 丰富 的 天 然 气 资源 。1927 年 天 然 气 的 价格 


仅 为 1900 年 煤气 价格 的 二 。 由 于 在 前 期 投入 上 要 比 太阳 能 热水器 便宜 得 多 ， 且 广 


便 使 用 ， 因 此 天 然 气 热水器 逐步 取代 曾经 流行 的 太阳 能 热水器 。Bailey 的 公司 凭借 
在 热 水 絮 系统 方面 拥有 丰富 的 经 验 ， 很 快 转 入 天 然 气 业 务 。 仍 然 采 用 全 天 候 的 公司 
名 称 ， 成 为 美国 国内 天 然 气 热 水 屁 的 最 大 生产 商 。 

太阳 能 热水器 并 没有 因 在 加 利 福 尼 亚 的 衰落 而 终止 。 佛 罗 里 达州 ， 从 19 世纪 
20 年 代 到 40 年 代 在 房地产 方面 的 蓬勃 发 展 以 及 由 于 没有 天 然 气 资源 ， 太 阳 能 热 水 
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1-27 全天候 太阳 能 热 水 需 
图 中 给 出 了 太阳 能 集 热 器 A 中 的 铜 管 和 铜板 。 该 系统 工作 在 自然 对 流下 : A 








PP 的 水 经 太阳 光 加 热 后 ， 流 到 保温 的 水 箱 C 中 ; 冷水 从 水 箱 C 通过 管道 下 流 
ft A) 来 源 : 美国 专利 966070，1911 年 。 
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回 集 热 


器 在 此 得 到 广泛 应 用 ， 如 图 1-28 所 示 。1920 ~ 1941 年 期 间 ， 估 计 在 迈阿密 安装 了 
25000 ~ 60000 台 太 阳 能 热水器 。 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 铜 价格 暴涨 。 战 后 ， 电 价 
暴跌 。 这 些 都 导致 太阳 能 热 水 需 逐步 被 电热 水 器 所 取代 。 在 美国 ， 太 阳 能 热水器 失 
去 往日 的 繁荣 。 





图 1-28 佛 


i. 
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(JA 1920 年 到 1941 





太阳 能 热水器 。 经 过 80 年 ， 几 千 台 仍 可 正常 使 用 。 作 者 于 
2010 年 8 月 在 迈阿密 拍摄 的 照片 中 是 1937 年 安装 的 一 台 太 阳 
能 热水器 。 保 温水 条 





年 ， 在 佛罗里达 生产 安装 了 超过 25000 A 























省 改装 成 一 个 烟 身 。 即 使 贸 板 已 破损 ， 但 





热水器 仍 可 正常 使 月 
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然而 ， 第 二 次 世界 大 战 后 ， 在 世界 其 他 地 方 ， 尤 其 是 以 色 列 ， 太 阳 能 热水器 得 
到 迅猛 发 展 。19 世纪 后 期 ， 与 加 利 福 尼 亚 类 似 ， 沙 漠 中 没有 任何 资源 ， 太 阳 能 热 
水 器 带 来 了 经 济 上 的 可 观 效益 。 随 着 太阳 热能 技术 的 快速 发 展 ，20 世纪 50 年 代 ， 
以 色 列 发 明了 选择 性 吸收 涂 层 ， 这 极 大 地 提高 了 太阳 能 热水器 的 效率 。 之 后 ， 以 色 
列 成 为 要 求 所 有 新 建筑 都 必须 安装 太阳 能 热水器 的 第 一 个 国家 。 
1.5.2 太阳 能 与 和 平 
政府 的 能 源 政策 对 可 再 生 能 源 的 发 展 有 着 重要 影响 。 在 美国 ，20 世纪 70 年 代 
卡特 政府 期 间 实行 的 新 能 源 政策 为 可 再 生 能 源 的 研究 和 发 展 提供 了 黄金 时 期 。 

第 二 次 世界 大 战 后 ， 美 国 享受 价格 低廉 的 原油 ，30 年 来 一 直 保 持 每 桶 低 于 20 美 
元 。1973 年 ， 石 油 禁 运 引 发 了 第 一 次 能 源 危 机 。 原 油价 格 飞 速 上 涨 ， 如 图 1-29 所 示 。 
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图 1-29 原油 价格 的 历史 
来 源 : 美国 能 源 信息 署 。 























巧合 的 是 ， 能 源 危 机 的 时 间 正 好 与 M. King Hubbert 在 1956 年 预测 的 一 样 ， 
1970 年 后 美国 原油 产量 将 达到 顶峰 ， 从 此 开始 下 降 ， 见 1.2 节 。 这 种 巧合 并 不 是 
偶然 的 。 随 着 美国 原油 产量 开始 减少 ， 消 耗 仍 不 断 增加 。1971 年 ， 美 国花 费 37 亿 
美元 来 进口 原油 ，1977 年 ， 增 加 到 10 倍 ， 即 370 亿美 元 。 显 而 易 见 ， 对 国外 原 
的 过 分 依赖 引发 了 严重 的 经 济 和 安全 威胁 。 

1977 年 4 月 18 日 ， 卡 特 总 统 针对 其 新 能 源 策略 发 表 电视 讲话 。 他 呼吁 为 争取 
能 源 独 立 而 奋斗 这 将 考验 美国 人 民 的 性 格 。 他 讲 到 . 

今 晚 我 要 与 大 家 讨论 一 个 历史 上 前 所 未 有 的 令 人 不 安 的 问题 。 除 了 防止 战争 之 
外 ， 这 是 我 们 一 生 中 要 面临 的 最 大 挑战 。 能 源 危机 不 能 压 震 我们， 但 如 果 我 们 不 尽 
快 采 取 措 施 ， 这 将 会 发 生 。 













































































这 不 是 一 个 我 们 能 在 未 来 几 年 内 解决 的 问题 ， 并 且 可 能 在 本 世纪 的 后 期 会 越 来 
越 严 重 。 

如 果 我 们 希望 为 我 们 的 孩子 和 后 代 留 下 一 个 美好 世界 ， 我 们 就 不 能 自私 或 胆 性 。 

我 们 只 需 保 持 能 源 需 求 与 快速 减少 的 资源 保持 平衡 。 现 在 就 开始 行动 ， 我 们 要 
掌握 未 来 而 不 是 让 未 来 掌握 我 们 。 

卡特 能 源 政 策 的 关键 点 包括 节约 能 量 ， 增 加 国内 传统 能 源 开 采 ， 发 展 可 再 生 能 
源 。 在 他 的 讲话 中 提 到 :“ 我 们 必须 从 现在 开始 ， 发 展 新 的 、 非 传统 的 、 下 世纪 我 
们 可 依赖 的 能 源 ”"。 几 天 后 ， 卡 特 总 统 签发 能 源 署 组 织 法 ,并 在 1997 年 8 月 4 日 ， 
成 立 美 国 能 源 部 。 接 下 来 ，1978 年 ， 建 立国 家 能 源 法 (NEA) ， 并 实施 可 再 生 能 源 
项 目的 税收 优惠 政策 ， 尤 其 是 太阳 能 。 该 法 律 激 发 了 太阳 能 热水器 、 太 阳 电 池 和 太 
阳 能 建筑 的 研究 、 发 展 和 安装 。 

为 对 公众 以 身 作 则 ，1979 年 6 月 20 日 ， 卡 特 在 白宫 屋顶 安装 一 台 32 片 的 太阳 
能 热水器 ， 如 图 1-30 所 示 。 在 启用 仪式 上 ， 卡 特 反 思 自 己 的 理想 主义 : 

从 现在 开始 这 一 代 ， 这 个 太阳 能 热水器 可 能 是 一 个 新 鲜 物 品 ， 一 件 博 物 馆 展 
品 ， 一 条 未 取 之 道 ， 也 可 能 是 美国 人 民 进 行 的 一 项 最 大 和 最 激动 人 心 的 事业 的 一 小 


? 
部 分 





图 1-30 ”卡特 在 太阳 能 热水器 启用 仪式 上 

















(他 希望 这 将 是 “美国 人 民 进 行 的 最 大 最 令 人 兴奋 的 冒险 活动 的 一 小 部 分 ，…， 利 用 
太阳 能 可 丰富 我 们 的 生活 ， 以 使 我 们 可 以 摆脱 对 国外 石油 的 依赖 "。 感 谢 乔 治 亚 州 亚 
寺 兰 大 市 的 Jimmy Carter 图 书馆 ) 
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1978 年 ， 卡 特 政府 制订 第 一 个 国家 能 源 法 (NEA) 以 促进 燃油 效率 和 可 再 生 
能 源 。 可 再 生 能 源 的 研发 基金 也 大 幅 增 加 。1978 NEA 的 有 一 部 分 是 能 源 税 法 案 ， 
即 从 所 得 税 中 为 使 用 太阳 能 、 风 能 、 地 热能 等 的 私人 居民 进行 补偿 。1978 能 源 税 
法 案 在 1986 年 到 期 。 然 而 ， 许 多 其 他 国家 都 纷纷 效仿 美国 ， 为 政府 提供 财政 支持 
以 发 展 可 再 生 能 源 的 利用 。 

正如 卡特 所 料 ， 在 20 世纪 后 期 ， 几 个 因素 使 得 能 源 问 题 急剧 恶化 。 由 于 原油 
产量 的 持续 下 降 和 消耗 的 不 断 增 加 ， 美 国 进口 的 原油 从 1980 年 的 18 亿 桶 增加 2000 
年 左右 的 50 亿 桶 。 原 油价 格 也 从 20 美元 左右 增加 到 2000 年 100 美元 一 桶 (LAI 
1-29) 。20 世纪 70 年 代 的 石油 危机 又 重 现 ， 但 在 更 可 怕 的 背景 下 ， 即 根据 Hubbert 
预测 20 地 纪 早 期 ， 址 界 原油 产量 达到 峰值 并 开始 逐渐 下 降 ( 见 1.2 节 )。 世 界 上 
两 大 人 口 大 国 (印度 和 中 国 ) ， 也 正经 历经 济 的 快速 发 展 ， 世 界 蓉 缩 的 原油 产量 
中 的 消耗 比例 日 益 增 加 。 印 度 和 中 国都 没有 太 多 的 原油 资源 ， 因 此 加 剧 了 能 源 
问题 。 

1.5.3 世界 各 地 的 太阳 能 热水器 

正如 前 所 述 ， 太 阳 能 热水器 是 在 美国 发 明 ， 并 且 在 20 世纪 前 半 叶 十 分 流行 。 
然而 ， 尽 管 20 世纪 70 年 代 的 能 源 危 机 和 强 有 力 的 政府 激励 ， 美 国 太 阳 能 热水器 的 
安装 数量 还 是 很 少 。 但 在 近 10 年 来 ， 太阳能 热水器 在 全 球 得 到 飞速 增长 ， 尤 其 是 
在 中 国 。 如 图 1-31 所 示 ，2007 年 ， 中 国安 装 了 新 型 太阳 能 热水器 的 80% ， 容 量 达 
到 16GW。 而 太阳 能 热水器 的 安装 总 容量 为 84GW。 占 到 全 球 总 容量 的 2/3。 






































2007 年 太阳 能 热水器 现 有 容量 排名 前 10 位 的 国家 和 地 区 200747: 太阳 能 热水器 新 赠 容 量 前 10 位 的 国家 和 地 区 
马虎 2.0% 美国 13% 澳大利亚 0.5% 日 本 0.5% 
> % 澳 人 利 亚 1.0% 以 色 列 0.3% 
nes 印度 1.2% 巴西 1.5% 美国 0.5% 
日 本 4.1% 4 110.5% 印度 1.0% 其 他 2.5% 
十 耳 其 5.8% 其 但 2.4%6 EHR3.5% 
欧盟 9.5% 
欧盟 12.3% 
不 计 : 126GW 共 新 增 : 20GW 


图 1-31 全 球 太阳 能 热水器 一 览 
(全 球 范 围 内 ， 太 阳 能 热水器 需求 量 急剧 增长 。 其 中 增长 最 快 的 就 是 中 国 ) 
UR: 全 球 可 再 生 能 源 状况 报告 ，2009 年 ， 修 订 (http: //www. ren21. net) 。 


1. 巨大 的 未 开发 市 场 


中 国 的 太阳 能 热 水 需 市 场 与 19 世纪 后 期 加 利 福 尼 亚 的 情况 类 似 。 直 到 20 世纪 
80 年 代 ， 中 国有 几 亿 人 口 没有 热 水 。 生 活水 平 的 改善 使 得 热 水 成 为 生活 必需 品 。 
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然而 ， 天 然 气 和 取暖 用 油价 格 高 且 不 易 获得 ， 电 能 也 很 贵 。 利 用 化 石 燃料 提供 热 水 
的 设备 成 本 与 利用 太阳 能 设备 的 成 本 相差 不 多 。 中 国 具 有 太阳 能 热水器 行业 增长 的 
良好 环境 。 

2. 技术 进步 和 经 济 规模 

直到 最 近 ， 西 方 国家 的 大 多 数 太 阳 能 热水器 使 用 类 似 于 全 天 候 系 统 (IL 
图 1-28) 和 白宫 太阳 能 板 ( 见 图 1-30) 的 平板 式 热水器 。 但 是 ， 该 热水器 的 结构 
不 利于 大 规模 生产 。 二 战 期 间 和 二 战 后 的 一 个 关键 因素 是 需要 大 量 铜 。 通 过 玻璃 窗 
和 背 板 之 间 对 流 所 产生 的 热 损 耗 很 大 。 大 多 金属 件 暴 露 在 空气 中 限制 了 其 使 用 寿 
命 。 美 国 工程 师 William L. R. Emmet 于 1911 年 发 明 的 真空 管 热 水 器 (美国 专利 
980505) 具有 优异 的 特性 。 但 几 十 年 来 ， 其 一直 价格 昂贵 且 生 产 工艺 复杂 。20 H 
纪 80 年 代 早 期 真空管 太阳 能 集 热 髓 得 到 改进 ， 并 且 发 明和 完善 了 一 种 非常 简单 
且 有 效 的 太阳 能 热水器 ， 如 图 1-32 所 示 。 




















a) ] b) 
图 1-32 真空 管 太 阳 能 热水器 


a) 真空 管 太 阳 能 热水器 示意 图 。 每 个 集 热 器 都 是 双 壁 玻璃 管 。 系 统 根据 自然 对 流 原 理 
动工 作 b) 系统 照片 


图 1-32a 给 出 真空 管 太阳 能 热水器 的 设计 图 。 每 个 集 热 髓 都 是 双 壁 玻璃 管 。 外 
管 与 内 管 之 间 的 空间 是 真空 的 ， 类 似 于 村 瓦 真空 瓶 。 内 管 的 外 表面 上 涂 有 选择 性 吸 
收 薄膜 。 对 于 大 多 可 见 光 和 近 红 外 光 的 太阳 光 ， 吸 收 系数 为 95% 左右 。 对 于 热 水 
(80 ~100% ) 的 远 红外 辐射 发射 系 数 大 约 为 5% 。 真 空 套 简 完全 阻止 了 热传导 。 
整个 系统 根据 自然 对 流 原 理 自动 运行 。 水 经 过 太阳 光 加 热 ， 比 重 较 低 ， 向 上 流入 保 
温水 箱 。 同 理 ， 冷 水 向 下 从 水 箱 流 入 集 热 管 中 。 如 图 1-32b 所 示 。 一 般 而 言 ， 一 个 
系统 中 通常 需要 10 ~40 根 真空 管 。 水 箱 由 聚氨酯 泡沫 保温 。 整 晚 温度 只 会 下 降 几 
度 。 因 此 ， 可 在 白天 和 晚上 提供 热 水 。 
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该 设计 还 易于 运输 和 储藏 。 真 空 管 、 水 箱 和 框架 部 件 分别 装 在 三 个 独立 纸箱 
中 ， 然 后 在 安装 地 点 再 进行 组 装 。 

由 于 真空 管 由 硼 硅 玻璃 ( 耐 热 ， 制 成 ， 且 选择 性 吸收 薄膜 在 高 度 真空 下 ， 
此 水 箱 通常 由 高 档 不 锈 钢 制 成 。 除 非 受 外 力 损 坏 ， 一般 都 可 使 用 几 十 年 。 另 外 ， 这 
些 部 件 都 非 党 适用 于 自动 化 大 规模 批量 生产 。 目 前 ， 每 年 大 约 要 生产 2 亿 根 真空 管 
和 1 千 万 个 保温 水 箱 。 

巨大 的 市 场 使 得 经 济 规模 增 大 而 具有 成 本 优势 。 随 着 生产 规模 的 扩大 ， 制 造成 
本 也 随 之 下 降 。 由 于 自动 化 生产 ,真空 管 的 制造 成 本 已 降 到 每 只 几 美 元 ， 这 是 十 几 
年 前 不 敢 想 象 的 。 太 阳 能 热水器 成 本 的 降低 又 进一步 扩大 了 市 场 规模 。 而 市 场 的 扩 
大 又 提高 了 生产 工艺 。 因 此 ， 中 国 的 太阳 能 热 水 需 企业 在 没有 政府 财政 补贴 的 情况 
下 照样 可 以 生存 。 

3. 太阳 能 的 皇 明 商业 模式 

了 解 庞 大 的 太阳 能 热水器 工业 如 何在 短 时 间 内 迅速 发 展 壮大 是 很 有 意义 的 。 为 
此 ， 作 者 特意 参观 了 世界 上 最 大 的 太阳 能 热水器 生产 制造 商 之 一 一 一 皇 明 太阳 能 
团 ， 并 在 北京 会 匈 了 创始 人 和 CEO 黄 鸣 先生 。 在 其 参加 人 民 代 表 大 会 期 间 ， 收 集 
了 一 些 其 公司 内 部 的 资料 。 

1978 年 ， 曾 是 当时 华东 石油 学 院 一 名 学 生 的 黄 鸣 ， 获 悉 世 界 上 石油 储量 将 在 
50 年 内 枯竭， 而 中 国 的 原油 将 枯竭 得 更 早 。 上 毕业 几 年 后 ， 他 成 为 石油 钻井 方面 的 
优秀 工程 师 。 但 是 ,他 的 个 人 亲身 经 历 使 得 他 对 石油 前 景 更 加 悲观 。 

1987 年 ， 一 个 偶然 的 机 会 ， 他 看 到 了 Duffie 和 Beckman 的 论著 《Solar Energy 
Thermal Processes》。 从 头 到 尾 仔细 阅读 后 ， 并 利用 卖 专 利 赚 来 的 钱 动 手 实验 。 他 
坚信 太阳 能 将 是 能 源 问题 的 最 终 解 决 方案 。 太 阳 能 由 此 成 为 他 毕生 事业 。 自 此 ， 
他 每 天 8h 在 石油 研究 院 工 作 ，8h 在 家 从 事 太 阳 能 项 目 ，8h 吃饭 睡觉 。 他 把 自己 
杀手 做 的 太阳 能 热水器 送 给 朋友 和 末 威 ， 并 给 儿童 活动 中 心安 装 了 一 套 太阳 能 
系统 。 

1995 年 ， 他 辞职 离开 石油 行业 ， 开 始 自 己 创业 。 他 给 自己 的 公司 起 名 为 旺 明 ， 
这 与 其 名 字 同 音 ， 表 明了 他 的 决心 。10 年 里 ， 他 的 公司 在 没有 政府 扶持 下 逐渐 成 
长 为 世界 上 最 大 的 太阳 能 热水器 制造 商 。2009 年 。 皇 明 公 司 生 产 了 2 亿 多 平方 米 
的 太阳 能 集 热 器 ， 相 当 于 2GW 的 峰值 太阳 能 利用 。2006 年 5 月 ， 黄 鸣 受 联合 国 邀 
请 参加 第 14 届 联 合 国 可 持续 发 展会 议 ， 并 在 会 上 展示 其 皇 明 商业 模式 。 这 就 是 后 
来 人 们 所 熟知 的 “太阳 能 的 皇 明 商业 模式 ”。 

图 1-33 是 皇 明 商业 模式 的 一 个 示意 图 。 其 中 ， 核 心 是 通过 科普 和 教育 开创 一 
个 新 市 场 。1996 年 ， 黄 鸣 创 建 了 太阳 能 周报 。 这 成 为 皇 明 继 续 占领 市 场 的 工具 ， 
2010 年 累计 发 行 2 亿 份 。 皇 明 组 织 许多 科学 巡展 ,行程 累计 8 万 km。 由 于 对 于 中 
国 普通 家 庭 ， 太 阳 能 热 水 带 还 是 一 个 重要 投资 ,因此 决定 购买 还 需要 认真 考虑 。 























































































































此 对 第 一 批 顾客 进行 宣传 ， 他 们 就 成 为 免费 志愿 的 产品 宣传 员 。 量 明 模 式 主要 包括 
以 下 三 个 环节 ; 

引导 | ax | 能 源 收 策 法 规 

=f 生产 、 物 流 、 服 务 







提 开 企业 形象 





图 1-33 太阳 能 的 皇 明 商 业 模式 


第 一 个 环节 是 主要 的 生产 环节 。 皇 明 策 略 是 寻求 高 标准 的 技术 。 产 品 零售 是 市 
场 上 费用 最 高 的 。 然 而 ， 由 于 他 们 的 广泛 研究 和 高 质量 控制 ， 产 品 故障 少 ， 经 久 耐 
用 。 质 量 保证 了 市 场 口碑 。 

第 二 个 环节 重点 是 科普 教育 与 培训 。 除 了 企业 投资 ， 相 当 大 的 利润 都 投资 在 科 
普 教 育 上 ， 以 使 得 消费 者 了 解 系统 如 何 工作 ， 如 何 选 择 更 佳 的 产品 或 部 件 。 

第 三 个 环节 重视 推动 能 源 政策 法 规 ， 引 起 公众 对 可 再 生 能 源 的 重视 。 这 也 
是 其 成 功 的 重要 因素 。2003 年 ， 当 地 百姓 ,尤其 是 皇 明 员工 ， 选 举 黄 鸣 为 人 
大 代表 。 他 联合 60 名 人 大 代表 提议 可 再 生 能 源 法 案 ， 在 2005 年 春天 得 到 批 
准 。 该 法 规 激 励 中 央 和 地 方 政府 建立 可 再 生 能 源 项 目 ， 鼓 励 公众 支 持 太 阳 能 
术 和 产品 。 

2008 年 ， 国 际 太 阳 能 协会 (ISES) 选择 在 山东 德州 〈 即 皇 明 集团 所 在 地 ) 举 
办 2010 年 国际 太阳 城 大 会 。 在 本 次 大 会 上 ， 黄 鸣 被 选举 作为 国际 太阳 能 协会 副 主 
席 。2009 年 竣工 的 大 会 会 场 ， 德 州 阿波 罗 神 庙 ，800000feS 的 博物 馆 ， 会 议 厅 和 宾 
馆 的 65% 的 电力 都 是 由 太阳 能 提供 ， 见 本 书 插图 17。 
1.5.4 光伏 : 趋向 电网 平价 

FH PBK AE RE BE RF 10% 的 总 能 源 需 求 ， 而 大 量 的 能 源 需 求 ， 尤 其 是 电力 ， 
只 能 通过 光伏 或 其 他 太阳 能 发 电 提供 。 与 太阳 能 热水器 相 比 ， 世 界 上 太阳 光伏 设施 
的 总 功率 很 小 。2008 年 ， 世 界 上 太阳 光伏 设施 的 总 功率 为 6.08GWp。 和 截止 2008 
年 ， 累 计 功 率 为 15GWp。 图 1-34 给 出 每 年 的 安装 设备 数 以 及 从 1990 年 到 2008 年 
全 世界 的 增长 率 。 
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图 1-34 1990 ~2008 年 间 的 太阳 能 光伏 安装 数量 
(柱状 图 : 世界 年 均 太 阳光 伏 板 安装 数 。 实 线 : 年 度 增长 率 ) K: 引 自 太 阳光 伏 工 业 ，2008 年 全 球 


概览 ， 德 意志 银行 。 





如 上 所 述 ， 光 伏 的 安装 仅 占 太阳 能 热水器 的 /10。 其 中 受 限 因素 主要 是 经 济 
原因 。 如 1.4.1 节 所 述 ， 尽 管 1954 年 就 发 明了 可 实用 的 太阳 电池 ， 但 制造 成 本 很 
高 ， 主 要 应 用 于 空间 探索 和 和 军事 领域 。20 世纪 70 年 代 后 期 到 80 年 代 初 期 ， 在 美 
国 国 家 能 源 法 案 的 刺激 下 ， 效 率 提 高 和 成 本 降低 都 取得 了 长 足 进 步 ， 见 图 1-24。 
20 世纪 90 年 代 ， 进 一 步 降低 了 成 本 。2003 年 ， 太 阳 电 池 每 峰 瓦 的 价格 降 到 6.5 美 
元 。 然 而 ， 太 阳 能 发 电 仍 比 传统 发 电 的 成 本 高 ， 尤 其 是 与 火力 和 水 力 发 电 相 比 ， 其 
(WA 0.05 ~ 0. 1 美元 /kW . h， 而 包括 支持 结构 ， 变 频 器 和 必要 的 设备 。2003 年 安 
装 太阳 能 板 的 每 峰 瓦 的 成 本 大 约 为 10 美元 。 表 1-7 给 出 在 不 同日 照 地 区 太阳 能 发 
电 1kW + h 的 成 本 。 


表 1-7 不 同情 况 下 太阳 能 发 电 每 千瓦 时 的 成 本 














日 照 /(kW . h/m?/ R) 每 瓦 峰值 光伏 安装 成 本 /美元 
2 4 6 8 10 

3 0. 073 0. 146 0.219 0. 292 0. 365 

4 0. 054 0. 109 0. 164 0. 219 0. 273 

5 0. 043 0. 087 0. 131 0. 175 0.219 

6 0. 036 0. 073 0. 109 0. 146 0. 182 


为 加 快 太阳 能 应 用 ，20 世纪 90 年 代 ， 许 多 欧洲 国家 建立 了 上 网 电价 法 (feed- 
in tariff law) ， 旨 在 保证 太阳 能 光伏 系统 进入 电网 ， 并 以 发 电 成 本 的 价格 购 电 。 购 
电 优 惠 政 策 可 延续 20 或 25 年 ， 但 由 于 期 望 成 本 降低 ， 电 价 也 在 降低 。 该 法 案 极 大 
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拓展 了 太阳 能 光伏 发 电 市 场 。 但 同时 也 导致 了 电价 的 回升 。 例 如 ，2007 年 ， 西 班 
牙 大 型 光伏 系统 的 电价 从 0. 18 欧元 /kW + h 上 涨 到 O. 42 欧元 /kW . h。 随 即 ， 安 装 
数 从 2006 年 的 6lmWp 激增 到 2007 年 的 591mWp， 以 及 2008 年 的 2700mWp。 西 班 
牙 政府 发 现 增 长 过 快 ， 将 电价 降低 到 0. 32 欧元 /kW . hp， 并 于 2009 年 实行 。2009 
年 ， 安 装 数 就 下 降 到 小 于 200MWp。 

2007 ~ 2008 年 需求 的 突然 增长 为 太阳 电池 行业 的 发 展 提供 了 空前 的 动力 ， 万 
其 是 美国 和 亚洲 。 经 济 规模 再 次 产生 纵向 一 体 化 的 形式 。 首 先 美 国 的 太阳 能 在 某 种 
程度 上 进行 了 纵向 一 体 化 ,太阳 电池 的 设计 和 制造 ， 导 致 产能 迅速 提高 。 中 国保 定 
的 英利 太阳 能 集团 和 挪威 的 可 再 生 能 源 有 限 公 司 ， 都 是 多 晶 硅 太阳 电池 的 制造 商 ， 
通过 纵向 一 体 化 ， 开 始 从 硅 矿石 中 提炼 生产 纯 硅 ， 并 最 终 进行 太阳 能 板 安 装 。2009 
Æ, ERE 49% 的 太阳 电池 都 由 中 国生 产 ， 大 多 数 是 高 效率 的 晶体 硅 太 阳 电 池 。 
图 1-35 给 出 两 大 制造 商 的 统计 数据 。 如 图 1-35 所 示 ，2009 年 ，First Solar 公司 的 
CdTe 薄膜 太阳 电池 成 本 价格 降 到 0. 8 美元 /Wp， 零 售 价格 为 1.5 美元 /Wp。 英 利 公 
司 的 多 唱 硅 太阳 电池 效率 接近 20% ， 每 峰 瓦 生产 成 本 为 1.5 美元 ， 而 零售 价格 为 2 
美元 /Wp。 成 本 和 价格 将 在 今后 几 年 里 持续 下 降 (最 近 ， 英 利 公司 宣称 多 晶 硅 太阳 
能 板 的 销售 价格 低 于 1 美元 /Wp) 。 
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图 1-35 2007 ~ 2010 年 两 大 供应 商 的 太阳 电池 价格 
(两 大 代表 性 太阳 电池 制造 商 的 现 有 数据 及 预测 。First Solar 公司 是 世界 上 最 
大 的 CdTe- CdS 薄膜 太阳 电池 制造 商 。 英 利 公 司 是 世界 上 最 大 的 多 唱 硅 太阳 电 
池 制 造 商 ， 也 是 世界 上 最 纵向 一 体 化 的 太阳 电池 制造 商 ) 来 源 : 引 自 太阳 光 
伏 工 业 ，2008 年 全 球 概览 ， 德 意志 银行 。 
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根据 德意志 银行 的 统计 和 分 析 ， 由 于 太阳 能 生产 能 力 的 扩展 和 经 济 不 景气 的 双 
影响 ，2009 年 ， 国 际 市 场 的 太阳 电池 价格 大 幅 下 降 。 纯 硅 和 太阳 电池 供应 商都 
面临 残酷 的 换血 。 经 过 需求 过 剩 的 短暂 时 期 太阳 电池 的 价格 将 逐步 降低 到 一 个 
合理 价位 ， 即 太阳 能 发 电 与 传统 发 电 (如 火力 发 电站 ) 的 价格 相近 ， 达 到 电网 
平价 ， 如 图 1-36 所 示 。 电 网 平价 的 推进 取决 于 当地 环境 ,因此 各 地 情况 不 同 。 
对 于 电力 成 本 高 的 地 区 ， 如 夏威夷 、 康 犹 涅 格 、 加 利 福 尼 亚 和 纽约 ， 尤 其 是 日 照 
较 高 的 地 区 ， 电 网 平价 会 提前 实现 。 而 对 于 电力 成 本 较 低 ， 如 弗吉尼亚 和 中 国 中 
部 ， 尤 其 是 日 照 较 低 的 地 区 ， 电 网 平价 实现 较 慢 。 然 而 ， 总 的 趋势 是 化 石 燃 料 发 
电 的 成 本 将 会 增加 ， 而 太阳 能 发 电 的 成 本 必 将 降低 。 太 阳 能 发 电 最 终 将 取代 化 石 
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图 1-36 电网 平价 预测 
(根据 德意志 银行 的 预测 ， 两 大 具有 前 景 的 太阳 电池 (晶体 硅 太 阳 电 池 和 CdTe 























年 全 球 概览 ， 德 意志 银行 。 





薄膜 太阳 电池 ) ， 都 将 在 2013 年 左右 达到 电网 平价 。2013 年 以 后 ， 世 界 上 许多 
地 区 的 太阳 能 发 电 成 本 将 低 于 传统 发 电 成 本 ) 来 源 : 引 自 太阳 光伏 工业 ，2008 





图 1-37 给 出 从 2002 年 到 2006 年 可 再 生 能 源 的 年 均 增 长 率 ，REN21 报道 。 
从 图 可 知 ， 太 阳光 伏 并 网 的 平均 增长 率 大 于 60% ， 远 远 超过 其 他 能 源 。2006 F, 
太阳 光伏 仅 占 0.07% 。 而 如 果 未 来 太阳 光伏 的 增长 率 能 达到 40% ， 即 20 年 后 或 





2030 年 ， 太 阳光 伏 将 提供 能 源 消 耗 的 50% 以 上 。 
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图 1-37 可 再 生 能 源 的 年 均 增 长 率 
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(太阳 光伏 电网 的 平均 增长 率 远 远 超过 其 他 可 再 生 能 源 ， 甚 至 是 传统 能 源 。 如 果 未 来 太 
阳光 伏 的 增长 率 能 达到 40% ， 即 20 年 后 或 2030 年 ， 太 阳光 伏 将 提供 总 能 源 消耗 的 
50% 以 上 而 成 为 主要 能 源 ) 来 源 ， 引 自 2007 年 全 球 可 再 生 能 源 现状 报告 ，REN2111] 。 
































1.1 在 美国 , 英制 热量 单位 (Btu 中 ) 定义 为 1b 水 温度 升 高 1FS 所 需 的 能 量 。 证 明 





1Btu 近似 为 1kJ。 
1.2 100 万 桶 石油 的 能 量 近似 (+5%) 多 少 GJ 和 MW - h? 
1.3 ”新 墨西哥 的 面积 约 为 121666kmr 。 年 均 日 照 (累积 太阳 辐射 能 量 密 











度 ) 为 2200kW + h/m, 




















如 果 一 半 面 积 被 效率 为 10% 的 太阳 能 板 覆盖 ， 则 每 年 可 发 电 多 少 ? 可 满 
少 (2007 年 美国 的 总 能 源 消耗 为 100EJ)? 

1.4 ”中 国 西藏 的 面积 约 为 1230000km?。 年 均 日 照 (累积 太阳 辐射 
h/m?。 如 果 西 藏 的 一 半 面 积 被 效率 为 10% 的 太阳 能 板 覆 关 ， 则 每 年 可 发 
耗 的 比例 为 多 少 (2007 年 全 球 总 能 耗 为 500EJ)? 
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密度 ) 


1.5 由 1m 的 聚 光 镜 以 及 太阳 跟踪 机 制 制 成 的 太阳 灶 ， 如 果 效 率 为 73% , 
融化 1kg 的 冰 需 多 和 久 ? 若 再 将 融化 的 水 加 热 到 沸点 需 多 久 ? 在 100 FAR IM ATE A? 
Ai W/m). 















































1.6 风速 依次 为 20，30，40… 直 到 100mile/h® 。 计 算 风 能 密度 (À 





1Btu =1.05506kJ， 后 同 。 

1lb =0. 45359237kg， 后 同 。 
LF =， 后 同 。 

lmile/h =0.44704m/s， 后 同 。 


® © OO 
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为 3000kW + 
可 满足 全 球 能 


ER, 0C F 


36 太阳 能 物理 








1.7 沿 地 球 表面 从 赤道 到 北极 的 距离 为 1 x 10"m。 如 果 地 球 上 平均 太阳 辐射 功率 密度 为 1 
个 太阳 ， 则 每 年 到 达 地 球 的 总 能 量 为 多 少 ? 如 果 2040 年 全 世界 总 能 耗 为 800EJ， 则 满足 2040 4 
世界 能 源 需 求 ， 则 需要 太阳 能 的 比例 是 多 少 ? (提示 : 一 天 等 于 24 x60 x 60s =86400s)。 

1.8 利用 lmilezS (2.59km?) 的 太阳 光伏 场 ， 效 率 为 15% ， 在 日 均 日 照 分 别 为 3h (阿拉 
斯 加 ) ，4h (纽约 )，5h (RAE) 和 6h (亚利桑那 ， 情 况 下 ， 每 年 的 发 电量 为 多 少 kW: h? 假 
设 平均 每 户 每 月 消耗 1000kW. h， 则 该 太阳 光伏 电场 可 分 别 满足 这 4 个 州 的 多 少 家 庭 ? 
















































































© lmile? =2.5899 x10°m’, Jalal, 
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地 球 上 的 太阳 能 通常 以 辐射 或 太阳 光 形 式 ， 其 频谱 分 量 大 多 为 可 见 光 、 近 红外 
光 和 近 紫 外 光 。 为 研究 太阳 光 特 性 ， 需 从 两 个 方面 分 析 和 理解 . 太阳 光 作 为 电磁 波 
和 作为 光子 流 。 第 一 种 观点 对 于 所 有 太阳 热能 应 用 和 太阳 电池 的 抗 反 射 膜 均 至 关 重 
要 。 而 第 二 种 观点 对 于 太阳 电池 和 太阳 能 光化学 至 关 重 要 。 通 过 量子 电动 力学 可 将 
这 两 种 观点 统一 起 来 。 这 是 近代 物理 学 中 的 最 富有 成 果 并 最 成 熟 的 领域 之 一 。 为 简 
单 起 见 ， 在 此 ， 将 分 别 介绍 这 两 种 观点 。 


2.1 光 作 为 电磁 波 


直到 19 世纪 中 期 ,电磁 现象 和 光 被 认为 是 完全 不 同 的 两 种 独立 实体 。1865 
年 ， 在 «A Dynamic Theory of the Electromagnetic F ield) i 文中 ; 麦克 斯 书 (James 
Clerk Maxwell) ( 见 图 2-1) 提出 光 是 一 种 电磁 波 '。 在 这 篇 文章 中 ， 他 创造 了 一 
套 完整 公式 来 解释 电磁 现象 ， 即 众所周知 的 麦克 斯 韦 方程 。 基 于 这 些 方程 ， 他 预测 
电磁 波 的 存在 ， 并 在 自由 空间 以 光速 传播 ， 随 后 由 Heinrich Hertz 进行 了 实验 验证 。 
麦克 斯 韦 对 于 光 是 一 种 电磁 波 的 大 胆 预测 ， 成 为 物理 学 的 重要 基石 。 



























































A] 2-1 James Clerk Maxwell 

(苏格兰 物理 学 家 (1831—1879) ， 与 牛顿 和 爱 因 斯 坦 齐 名 的 最 
杰出 的 物理 学 家 之 一 。 他 提出 一 组 描述 电磁 原理 的 方程 ， 即 著 
名 的 Maxwell 方程 。1865 年 ， 根 据 这 些 方程 ， 预 测 电磁 波 的 存在 
并 提出 光 是 一 种 电磁 波 [81 。 另 外 ， 他 还 开创 了 气体 动力 学 理论 
和 科学 符号 Maxwell demon, iif Smithsonian 博物 馆 提 供 的 Max- 
well 肖像 ) 






































2.1.1 aih 
在 真空 或 自由 空间 中 ,麦克斯韦 方程 为 


Vv E=2 (2-1) 














V.B=0 (2-2) 
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aB 
VxE= -5> (2-3) 


V xB = 65 iy = + Hod (2-4) 
电流 不 能 存在 于 自由 空间 。 对 于 线性 均匀 的 各 向 同性 材料 ， 根 据 欧姆 定律 ， 电 流 密 
度 J 了 由 电场 强度 EE 所 决定 ， 即 

J=oE (2-5) 

这 些 方程 中 物理 量 的 名 称 、 意 义 和 单 位 见 表 2-1。 例如 ， 电 常数 具有 如 下 直观 

含义 。 由 面积 为 4 HE d 的 两 片 平行 导电 片 的 电容 具有 电容 量 C = eoA/d(F)。 
类 似 地 ， 横 截面 积 为 4、 长 度 为 1 的 NN 看 线圈 具有 电感 量 L=pN ALH). 

表 2-1 麦克 斯 韦 方程 的 物理 量 























符 ” 号 名 BK 单 ”位 含义 或 值 
E 电场 强度 V/m 
B 磁场 强度 T N/Am 
p 电荷 密度 C/m3 
J 电流 密度 A/m? 
20 F/m 8. 85 x 10 ~!’ F/m 
自由 空间 的 介 电 常 数 
Ho jee H/m 4a x10~7H/m 
自由 空间 的 磁 导 率 
o 电导 率 (Q+m)7! 
212 矢量 势 


传统 方法 是 采用 矢量 势 来 处 理 空 间 中 的 电磁 场 。 从 式 (2-2) 可 看 出 ， 构 建 
满足 

B=VxA (2-6) 

的 矢量 场 4。 由 此 , 式 (2-2) 也 满足 式 (2-6), 将 式 (2-6) RAR (2-3), 
可 得 


VxE = - SV xA (2-7) 
对 于 任意 函数 由 (r), 有 Vx [Vg (r)]=0, 因此， 通常 可 设置 矢量 势 4 使 得 
E= -四 -vg (2-8) 


AP, o 为 由 电 蓓 产生 的 静电 势 。 矢 量 势 的 选择 并 不 了 唯一。 通过 增加 任 一 函数 的 导 
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数 ， 电 场 和 磁场 值 不 会 改变 。 这 称 为 矢量 势 的 规范 不 变性 。 定 义 一 个 矢量 势 ， 使 其 
满足 
V.4=0 (2-9) 
式 (2-9) 称 为 库仑 规范 。 这 是 最 常用 的 方法 来 处 理 原子 系统 和 独立 电磁 波 的 
非 相 对 问题 。 实 际 上 ， 通 过 式 (2-9) 和 式 (2-1) ， 可 得 


Vip = -2 (2-10) 


这 表明 标量 势 仅 由 静止 电 蓓 产生 。 这 就 便于 解决 辐射 场 与 原子 系统 之 间 的 问 
题 。 欲 详细 了 人 解 测量 问题 ， 请 参见 Walter Heitler 的 《The Quantum Theory of Radia- 
tion》' ”一 书 。 

2.1.3 电磁 波 

本 节 将 介绍 自由 空间 中 的 电磁 波 ， 即 假设 电荷 p 和 电流 了 均 为 零 。 将 式 (2-6) 

代入 式 (2-4) ， 可 得 

















VxVXA +e =0 (2-11) 
根据 恒等式 
VxVx4=VCV .4) -V24 (2-12) 
和 式 (2-9), HK (2-11) 可 写 为 
2 aA 
ViA-e Hy 3 =0 (2-13) 
引入 
(2-14) 
V Eo Mo 
式 (2-13) 可 写 为 
1 aA 
"A -二 = 2-1 
V z2 =0 (2-15) 


这 表明 具有 速度 < 的 电磁 波 方程 。 由 于 式 (2-6) 和 式 (2-8) ， 电 场 强 度 和 磁场 强 
度 都 满足 同一 方程 ， 即 


VE-——~=0 2-16 

e or ( ) 
2: 

yg- 22% (2-17) 
Cc Ot 


根据 1860 年 测量 的 电磁 参数 ee 和 Am 的 值 ， 可 得 电磁 波 速度 为 3. 1 x 10° m/s, 5— 
方面 ， 光 速 的 测量 值 为 2.98 x 10° ~3.15 x10sm/s， 这 在 实验 允许 误差 范围 内 。 麦 
克 斯 韦 提 出 怪 ] ， 实 验 结果 一 致 表明 光 和 磁 是 同一 物质 的 反应 ， 光 是 根据 电磁 定律 
在 磁场 传播 的 一 种 电磁 干扰 。 
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麦克 斯 韦 的 电磁 波 理论 由 Heinrich Hertz 在 1865 年 进行 了 实验 验证 。 根 据 近 年 
的 测量 ， 得 到 1/ /so no =2.998 x108m/s， 这 恰恰 是 在 真空 中 的 光速 。 
2.1.4 平面 波 
空间 中 具有 周期 频率 w 的 电磁 波 可 定义 为 
A(x,y,z,t) =A(x,y,z)e ™ (2-18) 
为 研究 电磁 波 的 特性 ， 首 先 考虑 电磁 波 沿 z 方 向 传播 时 的 情况 。 这 时 ， 场 强 仅 
取决 于 z， 由 此 式 (2-15) 可 写 为 





tao (2-19) 
上 式 的 一 般 解 为 
A = Ape" (2-20) 
式 中 ，4, 为 常数 ; 波 矢量 的 z 分 量 定义 为 
k,=2 (2-21) 


C 

2.1.5 光 的 偏振 

一 般 来 说 ， 矢 量 势 具有 *，y，z 分 量 , 但 根据 式 (2-9)， 其 z 分 量 必须 为 
零 ， 即 

E es =0 (2-22) 

ox 9y ðz A 
这 表明 在 整个 空间 中 ，4 ,必须 为 一 常数 。 在 此 仅 关 注 电 磁 波 或 电磁 场 的 变化 ， 因 此 
设 4.=0。 说 明 电 磁 波 是 一 横 波 ， 也 就 是 说 ， 矢 量 强度 垂直 于 传播 方向 。 

矢量 势 的 方向 可 为 x,y 或 x，y 分 量 的 线性 组 合 。 对 于 4 的 x 分 量 ， 有 





A, =A pe" ,A, =0,A, =0 (2-23) 
根据 式 (2-8)， 电 场 强度 为 

E, =iwA ge” E, =0,E, =0 (2-24) 
根据 式 (2-6) ， 磁 场 强 度 为 

B, =0,B, = ik,A œe" ,B, =0 (2-25) 


因此 ， 电 场 强 度 和 磁场 强度 的 非 零 分 量 分 别 为 丸和 至,。 根 据 式 (2-21) ， 其 为 同 
相 且 成 比例 
E, =cB, (2-26) 

总 之 ， 根 据 光 的 电磁 波 理论 ， 电 场 强 度 矢量 是 与 光 的 传播 方向 正 交 。 磁 场 强 度 
与 电磁 强度 矢量 和 光 的 传播 方向 相 正 交 ， 并 且 磁 场 与 电场 强度 成 正比 ， 如 图 2-2 
所 示 。 
2.1.6 电子 在 电场 和 磁场 中 的 运动 

本 节 将 运用 经 典 力 学 的 理论 ( 即 量子 力学 ) 来 研究 电子 辐射 场 ( 随 时间 变化 
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图 


2-2 电磁波 
(电磁 波 为 横 波 ， 此 时 光 强 矢量 E 和 B 垂直 于 传播 方向 。 电 场 强度 EE 垂直 于 
磁场 强度 召 。 根 据 右 手法 则 ， 由 五 和 召 可 得 到 能 量 磁 通 矢量 $=!'E xB), 


















































的 电场 和 磁场 ) 的 相互 作用 。 

研究 一 个 动态 系统 的 量子 力学 的 常规 方法 是 将 经 典 运动 方程 变换 为 哈密 顿 格 
式 。 一 个 动态 系统 的 喻 密 顿 函数 H(p,r) 是 其 坐标 r 和 相应 动量 p 的 函数 ， 用 于 
表示 总 能 量 。 例 如 ， 对 于 电场 中 带电 从 4 运动 的 一 个 电子 具有 势能 4b(r)， 其 哈密 
顿 量 为 


H=; p +46(r) (2-27) 
哈密 顿 格式 的 方程 是 一 组 一 阶 常 微分 方程 ， 即 
=- (2-28) 
. OH 
t= (2-29) 
根据 式 (2-27) 和 式 (2-29) ， 发 现 动量 表示 与 一 般 定 义 相 同 ， 即 
p=m.v=m,r (2-30) 





式 中 , r 上 的 圆 点 表示 对 时 间 上 进行 求 导 。 将 式 (2-28) 和 式 (2-29) RAR 
(2-27) ， 可 得 
m.r = -—qVO(r) =qE (2-31) 
这 是 牛顿 运动 方程 ， 其 中 五 为 电场 强度 。 
对 于 电子 在 电场 和 磁场 中 的 运动 ， 常 用 方法 是 通过 在 哈密 顿 量 中 用 p -gh 代 
蔡 p， 从 而 在 动量 表达 式 中 增加 矢量 势 A4， 即 


H=3 (p94) +qb(r) (2-32) 
或 
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有 = (p, 一 44.) + (P, -qA,)’ + (p,-qA,)?] +46(«,y,2) (2-33) 


将 式 (2-29) 代入 式 (2-32) ， 可 得 

Dp, =m.x +qA, (2-34) 
写成 矢量 形式 为 

p=m,r+qA (2-35) 
这 就 是 在 磁场 中 动量 的 定义 。 将 式 (2-28) 代入 式 (2-32) ， 并 结合 式 (2-35), 
对 于 x 分 量 可 得 





D = [Ms ei Oss ;|- -4 (2-36) 
ee Ge a 


_dp, dA, 
T dt. I k 


m, % 


(2-37) 


dA, ðA, ðA.. 84 OA,. a 
d at | du dy?” dz" ves) 





对 于 x 分 量 ,可 得 





dA, .(0A, dA, ðA, ad 
me al (和 Ox -人 只- aN 
根据 式 (2-6) 和 式 (2-8)， 运 动 方程 的 矢量 形式 为 
m,r =qE+qrx(VxA) =qE+qr xB (2-40) 


式 (2-40) 就 是 具有 磁场 力 的 牛顿 运动 方程 。 因 此 ， 式 (2-32) 的 喻 密 顿 量 得 到 
验证 。 对 于 原子 系统 的 辐射 作用 进行 量子 力学 处 理 时 ， 应 采用 哈密 顿 表 达 方 式 。 


2.2 光学 薄膜 


GLB ( Maxwell ) 的 光 理 论 在 理解 太阳 热能 应 用 的 选择 性 吸收 薄膜 和 光伏 
的 抗 反射 薄膜 中 具有 重要 作用 。 任 意 入 射 角 的 一 般 理 论 非 党 复杂。 然而， 对 于 太阳 
能 应 用 ， 正 入 射 情况 足以 表明 大 多 数 相 关 物 理 。 首 先 ， 将 麦克 斯 韦 方 程 扩 展 到 电 

介质 。 
2.2.1 相对 电介质 常数 和 折射 率 

麦克 斯 韦 方程 式 (2-1) ~ 式 (2-4) 用 于 真空 情况 。 为 阐述 非 磁性 介质 中 的 电 
磁 现 象 ， 电 常数 so 由 介质 的 电 常 数 e 所 蔡 代 。 麦 克 斯 韦 方 程 为 


V E=2 (2-41) 
e€ 
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VvV.B=0 (2-42) 
aB 
vxE= -2 (2-43) 
Vx B= apy + pod (2-44) 
根据 2.1.1 节 中 的 步骤 ， 可 得 到 电场 强度 和 磁场 强度 的 波 方程 为 
ViE- #E o (2-45) 
v ot 
ViB- ČB o (2-46) 
v ot 
其 中 ， 速 度 v 给 定 为 
T (2-47) 
Eho 


与 式 (2-14) FALL, Wo 5 c 的 关系 为 


=e (2-48) 
介质 的 相对 电介质 常数 定义 为 
E 
025 (2-49) 
真空 中 的 光速 与 介质 中 光速 之 比 ， 定 义 为 折射 率 n， 为 
n=—=,/e, (2-50) 


一 般 来 说 ， 相 对 电介质 常数 和 折射 率 取决 于 电磁 波 的 频率 或 波长 。 在 太阳 能 应 
用 装置 中 ， 大 多 数 情 况 是 太阳 辐射 中 的 可 见 光 或 红外 光 。 表 2-2 给 出 了 太阳 能 装置 
中 几 种 常用 材料 的 相对 电介质 常数 和 折射 率 。 
表 2-2 太阳 能 装置 中 几 种 常用 材料 的 相对 电介质 常数 和 折射 率 








材 料 波 长 E, n 
iE 1. 39m 12.2 3.49 
i 2. 1pm 16.8 4.10 
TiO, 2. Oum 5.76 2.4 
SiO, Ay 2. 40 1.55 
玻璃 可 见 2. 40 1.55 
ZnS Ay 5.43 2.33 
CeO, 可 见 3. 81 1. 953 
CaF, 可 见 2. 06 1. 435 
MeF, 可 见 1.91 1.383 





来 源 : (America Institute of Physics Handbook) , 第 3 版 ，McGraw- Hil 出 版 社 ， 纽 约 ，1982 年 。 
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对 于 波 矢 量 为 k 和 电场 强度 为 x 的 电磁 波 在 z 方 向 上 的 传播 ， 与 式 (2-24) ~ 
式 (2-26) 相似 ， 非 零 项 为 


Esher (2-51) 
B, =Ë petm (2-52) 
波 矢量 上 给 定 为 
k =< =< (2-53) 
根据 式 (2-50), ， 电 场 和 磁场 都 同 相 ， 且 成 正比 
B, -了 了 及 = 二 有 (2-54) 


2.2.2 能量 守 恒 和 Poynting 矢量 

考虑 相对 统一 场 的 单位 体积 内 的 电磁 场 的 能 量 平衡 。 如 果 电 流 密 度 为 J， 电 场 
强度 为 E， 则 每 单位 时 间 、 单 位 体积 内 的 能 量 损耗 为 .EE。 由 式 (2-44) 可 得 能 
量 损耗 的 表达 式 为 





J-E= ce (VxB) +eE-— (2-55) 
E-(VxB) = -V>(ExB) +B: (VxE) (2-56) 
由 此 , 式 (2-55) 可 写 为 
fe Rave LE xB)+ 1B (VxE) =E- “ (2-57) 
由 式 (2-43), 式 (2-57) 又 可 写 为 
ay Ep 3 
J-E=-V- (e xB]- me +58) (2-58) 
sk (2-58) 等 号 右边 很 直观 。 电 磁场 的 能 量 密度 为 
Ew 1 
y= + (2-59) 
单位 面积 上 电磁 场 的 功率 密度 为 
$= ExB (2-60) 


矢量 S PRA Poynting RE, ern 和 各。 
对 于 电磁 波 ， 根 据 式 (2-54), cB, = nF, . 沿 着 传播 方向 Poynting 矢量 的 幅 
值 为 


(2-61) 
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2.2.3 菲 涅 尔 公 式 
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考虑 反射 率 分 别 为 n, 和 n, 的 两 种 介质 ， 且 接口 处 z=0， 如 图 2-3 所 示 。 入 射 


光 沿 z TRR, HERE kN 











on, 
k= 
C 
介质 2 
A= 
介质 1 
ion kı | | kp=—h, 
AFDE 1) JR BIE 











Al 2-3 JEREKAR TES 
(反射 率 分 别 为 nl 和 的 两 种 介质 之 间 的 界面 位 于 z=0 处 。 人 射 光 的 波 矢量 
为 hh。 反射 光 的 波 矢量 与 人 射 光波 矢量 大 小 相同 ， 但 符号 相反 。 在 界面 处 应 
用 麦克 斯 韦 方程 ， 则 可 推导 出 光 的 三 种 分 量 之 间 的 关系 ) 


入 射 光 的 场 强度 为 



































E, = Jetro 
B, 一 二 Jeihe-on 
式 中 ，7 为 表征 和 人 射 光 强度 的 常数 。 
对 于 透射 光 ， 波 矢量 由 介质 2 的 反射 率 决定 ， 即 
wn, 


r= 
Cc 








透射 光 的 场 强度 为 
E, = Te” kyz- wt) 


Ny i ilk- 
P2 piler- o) 
By, = i Te 


式 中 ,表征 透射 光 强 度 的 常数 7 由 麦克 斯 韦 方 程 的 边界 条 件 决定 。 

















(2-62) 


(2-63) 


(2-64) 


(2-65) 


(2-66) 


(2-67) 


对 于 反射 光 ， 由 于 其 与 人 射 光 处 于 同一 介质 ， 波 矢量 的 绝对 值 与 入射 光 的 相 


同 。 然 而 ，z 方向 相反 。 采 用 同样 的 记 ， 则 反射 光 的 场 强度 为 
Ex = Re" -kg-wt) 


no, 
1 -kgz- 

By, = -Re tr-o 
c 


(2-68) 


(2-69) 
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值得 注意 的 是 ， 磁 场 强度 BINT SAR Fob, WAR ERIE ERY RE 
在 界面 上 ， 根 据 式 (2-1) 和 式 (2-2) ， 电 场 强度 和 磁场 强度 都 是 连续 的 ， 也 
就 是 说 














E, +E, =E, (2-70) 
B, +B =B, (2-71) 

由 式 (2-63) ~ 式 (2-71) 可 得 
I-R=T (2:72) 
n,(1+R) =n,T (2-73) 

IN (2-72) 和 式 (2-73) 的 解 为 
(2-74) 
r=] (2-75) 

Ny +n, 














式 (2-74) 和 式 (2-75) HERAS O PASSER RAS, WA, WMR n =m, 
则 没有 反射 光 ， 入 射 光 全 部 通过 接口 。 

入 射 光 、 透 射 光 和 反射 光 的 功率 密度 可 由 式 (2-74) AE (2-75) 计算 ,而 
Poynting 矢量 的 表达 式 可 由 式 (2-60) 得 到 。 对 于 入 射 光 ， 其 幅 值 为 











1 Mp 
S = 一 上 DB =—I (2-76) 
Mo Moe 
而 对 于 透射 光 ， 其 幅 值 为 
1 Na ro 
S,;=—E = T (2-77) 
"By | Boe 
Fst (2-74), ， 可 得 
4 5 4 
nin, 了 » nin, (2-78) 


(n; +n)” MoC (m +n,)” i 


透射 光 的 无 量 纲 系数 定义 为 








Sp 4n 
“St (ny +n)? a 
由 式 (2-77) 和 式 (2-78), ， 可 确定 反射 光 的 强度 ， 且 反射 光 的 无 量 纲 系 数 定义 为 
4 Sp My =a f 
对 于 半导体 ， 反 射 损耗 是 相当 大 的 。 例 如 ， 对 于 硅 材料 ，n =3. 49， 则 反射 系数 为 
_ (1 -3.49)? © : 
Cee OL 0. 3076 (2-81) 


超过 30% 的 光 都 是 损耗 在 反射 。 为 构建 高 效 的 太阳 电池 ， 抗 反射 涂 层 是 十 分 必要 
的 。 这 将 在 9. 4 节 详 细 介 绍 。 
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2.3 黑体 辐射 


几 个 世纪 以 来 ， 人 们 都 已 熟知 一 个 发 热 物 体 可 产生 辐射 。 在 大 约 700 吧 时 ， 物 
体 发 红 。 当 温度 更 高 时 ， 物 体 将 发 射 更 多 辐射 ， 且 颜色 也 从 橘 色 、 黄 色 、 白 色 ， 其 
至 变 为 蓝 色 。 在 19 世纪 后 期 ， 为 理解 工业 技术 相关 现象 ， 如 轧钢 、 白 炽 灯 。 热 辐 
射 成 为 物理 学 家 的 研究 热点 。 

尽管 所 有 发 热 物 体 都 可 发 出 辐射 但 在 给 定 温度 下 ,黑体 发 出 的 辐射 量 最 大 。 
为 保持 平衡 ， 发 射 的 辐射 与 吸收 的 辐射 相同 。 因 此 ， 发 出 最 大 辐射 量 的 物体 ， 吸 收 
的 辐射 量 也 最 大 ， 这 也 是 为 什么 其 看 上 去 是 黑色 的 原因 。 在 实际 中 ， 通 过 在 一 个 较 
大 空 穴 中 开 一 个 小 孔 来 构成 黑体 ， 如 图 2-4 所 示 。 任 何在 区 域 4 通过 小 孔 的 光线 将 
在 空 穴 内 部 表面 经 历 多 次 反射 。 如 果 材 料 不 是 足够 光滑 ， 经 过 几 次 反射 ， 光 线 将 最 
终 完 全 被 空 穴 吸 收 。 因 此 ,大空 穴 上 的 小 孔 看 上 去 通常 都 是 黑色 的 ， 这 是 黑体 的 一 
个 很 好 例子 。 


















































图 2-4 黑体 辐射 
具有 小 孔 的 大 容器 是 一 个 良好 的 黑体 。 光 线 穿 过 小 孔 后 经 过 多 次 反射 ， 
最 终 全 部 被 吸收 ， 而 使 得 表现 为 黑色 。 加 热 后 黑体 释放 的 辐射 量 最 大 ) 




















一 











2. 3.1 Rayleigh- Jeans 定律 

在 19 世纪 后 期 ，Lord Rayleigh 以 及 随后 的 Sir James Jeans 利用 经 典 统计 物理 对 
作为 频率 函数 的 辐射 能 量 密度 进行 了 研究 。 将 空 穴 内 的 电磁 波 作为 单个 模式 ， 并 符 
合 麦 克 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 (Maxwell- Boltzmann) 统计 的 等 分 法 。 

考虑 一 个 封闭 立体 空 从 ， 其 内 部 发 射 表面 长 为 与。 频率 为 " 的 正弦 电磁 波 满足 
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下 列 方程 : 





VA Awe, =0 (2-82) 
č 
假设 空 穴 是 由 金属 构成 。 在 空 灾 内 壁 上 ， 电 场 强 度 为 零 。 因 此 ， 矢 量 势 为 零 。 
式 (2-82) 的 一 般 解 为 
A =Ajsin(k,x) sin(k,y) sin(k,z) (2-83) 





波 矢量 定义 为 
Tn, Tn, Tn, 
k= ky =k, (2-84) 
RP, n, n An, NERZ HALA (2-84), ， 即 可 得 到 方程 解 ， 式 (2-83) 
满足 微分 方程 式 (2-82)， 以 及 边界 条 件 。n、，n, 和 n, 的 每 个 整数 集 表示 空 闪 内 电 
磁 波 的 模式 。 将 式 (2-84) 代入 式 (2-82) 得 到 











2_2 
_4T 7 





K +k +k, = 2 (2-85) 
由 数字 n,n, 和 n,， 式 (2-85) 可 写 为 
272 
n +n +n, Bie (2-86) 
` Cc 


现在 ,计算 频率 为 v 的 驻 波 个 数 ， 考 虑 球 半径 为 Vn + 到 + 到 =2vL/c。 1E n, 
n, 和 nn, 最 大 为 v 的 模式 个 数 为 








1 4 (WLY 4m LD 
sr | c E a 
对 于 每 种 类 型 的 驻 波 都 有 两 种 偏振 ， 因 此 ， 电 磁 驻 波 的 模式 个 数 为 
_ 8a D _ 
全 (2-88) 
式 中 ,下 表示 体积 ， 频率 > 下 的 状态 密度 为 
d(N)\_ gn 
a(r) roa PRG 











根据 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 统 计 ， 在 热力 学 温度 为 7 了 时， 每 个 能 量 自由 度 为 ,7， 
其 中 为 玻 尔 兹 曼 (Boltzmann) 常数 ， 能 量 密度 为 


d(N Sap 
p(v,T) =o (3 r= = kT (2-90) 


式 (2-90) 表示 在 空 六 温度 7 下 每 单位 频率 间隔 的 辐射 能 量 密度 。 这 是 无 法 
直接 观测 的 。 直 接 可 观测 量 是 光谱 辐射 wz，7) ， 即 每 单位 频率 范围 ， 从 孔 的 单位 
面积 发 出 的 能 量 辐 射 。 为 根据 p(v，7) 计算 vx(z，7) ， 首 先 考虑 简化 条 件 : 如 果 
场 的 辐射 方向 且 速 度 为 c， 则 有 
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u(v,T) =cp(v,7) (2-91) 
因为 孔 很 小 ， 空 穴内 的 辐射 场 是 各 向 同性 。 由 于 辐射 只 能 通过 方向 确定 的 小 孔 ， 
u(v, T) 应 为 o(z，7) 的 一 部 分 。 该 值 由 下 列 参 数 决定 。 考 虑 球 半 径 为 尺 ， 则 球 
表面 面积 为 4mR ， 如 果 球 内 的 辐射 可 在 各 个 方向 发 射 ， 则 区 域 为 4m7R ; 如 果 球 内 
辐射 只 允许 在 一 个 方向 上 发 射 ， 则 区 域 为 半径 为 R AST, Bl oR? Ak, HFA 


i. st (2-91) 可 写成 

















u(v,T) =5p(v,7) (2-92) 


接 下 来 ， 对 因子 二 进行 更 为 详细 的 证 明 。 考 虑 从 空 灾 上 小 孔 区 域 4 发 出 的 辆 


射 ， 如 图 2-4 所 示 。 由 于 电磁 波 是 各 向 同性 ， 且 光速 为 c， 在 角度 9 通过 立体 角 dO 
的 能 量 辐射 为 
Ee 
didQ 4a 
由 于 从 角度 9 观测 的 小 孔 区 域 为 4ecosg。 对 整个 半球 进行 积分 ， 则 每 单位 区 域 的 总 
辐射 为 


p(v,T) Acosé (2-93) 





7/2 
u(y,T) = | 2meosbsingdbp(z,7) = Sp(v,7) (2-94) 


这 也 验证 了 式 (2-92 ) 。 通 过 式 (2-90), 最 终 可 得 黑体 辐射 的 Rayleigh- Jeans 分 
布 为 





2 
a (2-95) 
C 





u(v,T) = 


Rayleigh- Jeans 分 布 与 能 量 密度 的 低频 特性 相符 合 。 然 而 ， 随 着 频率 增加 ， 光 
谱 辐 照度 增加 ， 总 辐射 能 量 无 限 。 这 与 黑体 总 辐射 有 限 的 实验 结果 相 背 ， 光 谱 密 度 
具有 最 大 值 ， 如 图 2-5 所 示 。 
2.3.2 普 朗 克 公 式 和 斯 特 藩 - 玻 尔 将 曼 定 律 

1900 年 ， 普 朗 克 发 现 非常 符合 实验 数据 的 经 验 公 式 ， 即 


wy,T) == 














(2-96) 


式 中 ， 常 数 有 为 普 朗 克 常 数 ， 通 过 黑体 辐射 实验 数据 首次 得 到 。 随 后 ， 普 朗 克 提出 
对 公式 的 数据 解释 ,假设 辐射 能 量 只 能 取 离 散 值 。 特 别 是 ,假设 频率 vv 的 辐射 能 量 
只 能 取 基 值 hy (能 量 量子 ) 的 整数 倍 ， 即 

e =0,hv,2hv ,3hv-:- (2-97) 
根据 麦克 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 统计 ， 能 量 为 wz 的 状态 概率 为 exp ( -nhv/k,T), WM 
为 的 辐射 分 量 的 平均 能 量 值 为 
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30 
(a) 太 了 ,5800K 
名 
20 
= (0) 沸 水 ,373K 
本 (x1000) 
# 
由 10 
= (d) 人 体 ,310K 
= x1000) 
b)36,3000K 











能 量 /ev 


图 2-5 黑体 光谱 辐 照 

(图 中 给 出 四 个 不 同 温度 下 的 黑体 光谱 辐 照 或 单位 能 量 间隔 (单位 为 eV， 即 电子 伏特 ) 每 
平方 米 的 辐射 发 出 功率 的 能 量 值 。1. 4eV 时 最 大 太阳 辐 照 为 27.77MW/m? + eV。 人 和 人 射 光 的 
温度 大 约 为 3000K。 在 太阳 表面 的 辐射 功率 密度 仅 有 7% 左右 。 同 时 给 出 了 沸水 温度 下 黑 
体 辐射 的 光谱 辐 照 和 人 体 的 光谱 辐 照 ， 单 位 为 kW/m? + eV) 















































oo 


> nhve "3? 
= + = A (2-98) 


2 = oo hv/kpT 
yarn err l 
利用 式 (2-98) 中 代替 式 (2-90) 中 应 的 表达 式 ， 可 得 到 式 (2-96), 

起 初 ， 普 朗 克 认 为 能 量 量子 化 只 是 对 利用 当时 已 知 物理 知识 和 经 验 获 得 的 公式 
进行 调整 的 一 种 数学 技巧 。 辐 射 量 子 化 概念 的 次 远 意 义 以 及 普 朗 克 和 常数 的 含义 是 由 
爱 因 斯 坦 在 对 光电 效应 解释 的 论文 中 提出 的 ， 这 是 太阳 电池 的 概念 基础 。 

对 光谱 辐射 进行 频率 积分 ， 则 总 辐射 为 






































“nhs dy a a) = de - OT by 
UT) = 3 == | =“, T+ (2-99 
(7) | ce er aT c \h | e -1 15h? ( 
此 处 采用 数学 表示 为 
oo 3 4 
[22-5 (2-100) 

















式 (2-99) 称 为 斯 特 洲 - 玻 尔 效 曼 定律 ， 是 在 普 朋 克 公 式 之 前 实验 获得 的 ， 由 热力 
学 理论 支持 。 式 (2-99) 中 的 常数 

2 584 214 

pee ei = 

Ich 60c 天 m K 














(2-101) 
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称 为 斯 特 藩 - 玻 尔 效 曼 常 数 。 可 由 助 记 符 45678 来 表示 。 总 辐射 与 绝对 温度 的 4 次 
TREH, HR 10 的 -8 WEN S. 67 倍 。 

对 于 太阳 电池 应 用 ,eV (电子 伏特 ) 是 光子 能 量 的 最 常用 单位 ， 如 图 2-5 所 
示 。 单 位 eV 下 ， 关 于 光子 能 量 s 的 黑体 光谱 辐射 的 普 朗 克 公 式 为 
279 e? W 

ek e” -1 “et _ 1 m+ eV 
HH, ep =k T H kT W eV 值 。 从 数值 上 ， 与 e, = 7/11600 相等 。 对 于 太阳 ， 
To =5800K; 由 此 so。 =0.5eV。 在 地 球 上 ， 由 于 太阳 到 地 球 的 距离 而 使 得 辐射 减 
少 ， 天 文 常数 为 4。 =1.5 xl10"m。 引 入 几何 因子 /来 表征 从 地 球 上 观测 到 的 半径 
为 ro =6.96 x10 的 太阳 的 立体 角 ， 有 














= 1.587 x 108 (2-102) 
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2 8\2 
To (6. 96 x 10° ) ce 
= = =2.15 x10 2-103 
六 [到 (1.5 x10")? ‘ ( 
AMO 太阳 辐射 (地 球 大 气 层 之 外 ) 的 光谱 为 
á W 
T) = T) =3.41 x10— Ê - 2-104 
use, ) fuole, ) x esse -1m .eV ( ) 
黑体 光谱 辐 照 度 的 峰值 位 置 为 超越 方程 
[Blogs -log(e ~1)] =0 (2-105) 
X 
它 的 解 可 通过 数值 计算 求 得 
x =2.82 (2-106) 
也 就 是 说 ， 黑 体 光 谱 辐 照度 的 峰值 位 于 
Emax =2.8287 =2. 43 x 10 “T(eV) (2-107) 
PRA a? /(e* -1) 的 峰值 为 1.42。 因 此 ， 光 谱 辐 照度 的 峰值 为 
Qagk* 
ty = 1. 42 SEPP =I. 44 x10 Pa (2-108) 
表 2-3 给 出 一 些 常 见 情况 的 数据 。 
表 2-3 不 同 温度 下 的 黑体 辐射 
5 u 峰值 / 
辐 射 源 温度 /KK 功率 /( W/m?) e 峰值 /eV A 峰值 /pm 5 
(W/m’ + eV) 
太阳 5800 6.31 x10’ 1. 410 0. 88 2. 81 x10’ 
灯泡 3000 4.59 x 10° 0. 728 1.70 3. 88 x 10° 
沸水 373 1.10 x103 0. 091 13.6 7. 46 x 10° 








人 体 310 5.24 x10? 0. 075 16.5 4. 28 x103 
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2.4 光电 效应 和 光子 概念 


光电 效应 是 由 Heinrich Hertz 在 1887 年 产生 电磁 波 的 实验 中 无 意 发 现 的 。 从 
此 ， 开 始 研究 该 现象 。 在 1900 年 ，Phillip Lenard 针对 冲击 光 的 波长 和 强度 造成 电 
子 人 逸 出 的 动能 进行 了 一 系列 关键 研究 “i 。 他 的 实验 结果 与 光 的 波 理 论 相 冲 突 ， 由 
此 启发 爱 因 斯 坦 研 究 其 光子 理论 。 

图 2-6 给 出 Phillip Lenard 的 实验 装置 示意 图 。 整 个 装置 封装 在 一 个 真空 腔 中 。 
利用 碳 棒 或 锌 棒 作 为 电极 的 电弧 灯 产 生 UV 强 光 。 通 过 石英 和 窗口， 使 得 UV 光照 射 
到 不 同 材 料 上 。 将 目标 与 反 电 极 相 连 得 到 可 调 电 源 。 用 电流 表 测 量 UV 光 所 产生 的 
电流 ， 即 光电 流 ， 尤 其 当 两 个 电极 之 间 的 电压 很 小 时 。 通 过 逐步 增 大 电压 ， 从 而 将 
电子 反射 回 目标 ， 则 光电 流 逐 步 减 小 。 当 光电 流 为 零 时 的 电压 称 为 停止 电压 。 



































可 调 电源 
图 2-6 研究 光电 效应 的 Lenard 装置 

(石英 窗口 使 得 紫外 光 从 电弧 灯 照 射 到 目标 上 。 目 标 与 电极 之 间 的 电压 由 可 调节 

电源 控制 。 用 电流 表 测 量 紫外 光 产 生 的 电流 ， 即 光电 流 。 逐 步 增 大 电压 ， 则 光 

电流 减 小 。 光 电流 为 零 时 的 电压 称 为 停止 电压 [50 ) 


显然 ， 停 止 电压 与 从 目标 逸 出 的 电子 动能 有 关 ， 即 




























































































qV = sm? 


容易 理解 的 是 ， 光 电流 随 光 强 的 变化 而 变化 。 改 变 驱 动 电弧 的 电流 大 小 或 改变 
电弧 灯 与 目标 之 间 的 距离 ， 光 电流 会 产生 两 个 数量 级 的 变化 ， 如 从 4. 1pA 变化 到 
276pA。Lenard 观测 到 一 个 意外 而 且 巨 大 的 效应 是 不 管 光 多 强 或 多 弱 ， 不 管 光 电流 


(2-109) 
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多 大 或 多 小 ， 停 止 电压 都 不 变化 ， 见 表 2-4。 停 止 电 压 只 在 电弧 灯 材 料 变化 时 才 会 
变化 。 然 而 ， 对 于 给 定 类 型 的 电弧 ， 停 止 电压 保持 不 变 。 

Lenard 观测 的 效应 无 法 运用 光 的 波 理论 进行 解释 。 根 据 光 的 波 理论 ， 光 越 强 则 
电子 需要 的 动能 越 大 。 








表 2-4 光电 流 的 停止 电压 




















Be 材 料 驱动 电流 与 目标 距离 光 电 流 停止 电压 
DR 28 33.6 276 -1.07 
碳 20 33.6 174 -1.12 
Tik 28 68 31.7 -1.10 
Tik 8 33.6 4.1 -1.06 
锌 27 33.6 2180 -0.85 


锌 27 87.9 319 -0. 86 


来 源 : P. Lenard, 《Annalen der Physik), 8, 167 (1902) [50] 。 


2.4.1 爱 因 斯 坦 的 光子 理论 

1905 年 ， 当 时 为 瑞士 专利 局 的 一 名 专利 检查 员 一 一 爱 因 斯 坦 写 了 5 篇 论文 ， 
发 表 在 《Annalen der Physik) 上， 这 引起 了 20 世纪 的 科技 革命 。 对 于 一 般 公 众 而 
言 ， 爱 因 斯 坦 最 著名 的 是 相对 论 。 因 此 ， 当 1922 年 瑞士 科学 院 宣布 爱 因 斯 坦 因 光 
电 效应 获得 诺 贝 尔 奖 时 ， 公 众 十 分 惊讶 。 而 获奖 的 论文 就 是 《On a Heuristic view- 
point concerning the production and transformation of light) 。 获 奖 原 因 是 “对 理论 
物理 的 贡献 ， 尤 其 是 对 光电 效应 定律 的 发 现 ”。 事 后 ， 诺 贝尔 评委 会 给 出 解释 : 
“他 的 关于 光电 效应 的 论文 是 最 大 胆 的 、 最 具 革 命 性 的 、 最 原创 的 。 尽 管 很 多 年 
前 ， 就 通过 实验 进行 了 充分 的 预测 和 验证 ， 但 许多 优秀 的 物理 学 家 都 没 能 接受 爱 因 
斯 坦 的 光子 概念 。” 下 面 是 引 自 爱 因 斯 坦 的 一 段 话 271 : 根据 此 处 的 假设 ， 当 光线 从 
一 点 开始 传播 ,能量 不 会 持续 随 着 体积 增加 而 不 断 稀释 ， 但 其 由 空间 中 数量 有 限 的 
能 量 量子 组 成 ， 这 些 能 量 量子 不 会 分 解 ， 只 能 作为 一 个 整体 来 被 吸收 或 发 射 。 

根据 爱 因 斯 坦 的 理论 ， 当 与 物体 接触 时 ， 光 表现 为 个 体 不 可 分 割 的 粒子 流 。 当 
光子 与 电子 交互 时 ， 或 者 被 吸收 ， 或 者 没有 反应 。 一 个 光子 的 能 量 e 取决 于 其 频 
率 ， 即 


































































































e =hv (2-110) 
RP, h=6.63 x10 “J -s 为 普 朗 克 常 数 ; v 表示 光 的 频率 。 例如， 对 于 绿 光 ， 其 
波长 A =0.53km， 频 率 为 5.6 x 10"s ' ， 则 光子 能 量 为 3.7x10 "J 或 2. 3eV。 
当 光 子 与 电子 在 金属 中 交互 ， 则 将 光子 所 有 能 量 转移 给 电子 。 若 能 量 超过 人 金 
的 功 函 数 $ (一 般 为 很 小 的 eV) 作用 ， 则 电子 可 逸 出 金属 。 若 光子 能 量 大 于 人 金 
的 功 函 数 ， 则 光子 将 携 额 外 动能 从 金属 表面 移出 。 











属 
属 
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smi shy 6 (2-111) 


逸 出 光子 的 动能 可 由 外 部 电压 或 电场 测量 ， 并 将 其 折 回 目标 。 正 好 能 抵消 动能 
的 电压 称 为 停止 电压 ， 即 


Wap =m? =w -9 (2-112) 


式 中 , g =1.60 x10 "°C 为 电荷 。 根 据 爱 因 斯 坦 的 光 的 量子 理论 ， 停 止 电压 与 光子 频率 
呈 线 性 关系 ， 而 与 光 强 无 关 。 和 斜率 为 通用 常数 ， 这 提供 了 确定 普 朗 克 常 数 的 直接 方法 。 
AV. h 


stop _ e 7 
ee (2-113) 














2.4.2 Millikan 的 实验 验证 

多 年 来 ， 爱 因 斯 坦 的 光子 理论 一 直 遭 到 许多 著名 物理 学 家 的 反对 ， 包 括 普 朗 
克 ，Niels Bohr 和 Robert Millikan, M 1905 年 开始 ,长 达 10 ÆA, Millikan ( 见 图 
2-7) 一 直 企 图 用 实验 推翻 爱 因 斯 坦 理论 。1916 年 ，Millikan 在 《Physical Review) 
杂志 上 发 表 了 一 篇 题 为 《A Direct Photoelectric Determination of Planck’s hy‘! Wis 
文 。 其 中 结论 部 分 如 下 : 

1) 爱 因 斯 坦 的 光电 方程 经 过 大 量 实验 测试 ， 每 次 都 能 准确 预测 观测 结果 。 

2) 普 朗 克 常 数 刀 以 0.5% 的 准确 度 得 以 确定 。 
































图 2-7 爱 因 斯 坦 和 Robert Millikan 
( 爱 因 斯 坦 和 Millikan 都 因 在 光电 效应 领域 的 成 就 而 获得 诺 贝尔 奖 。 照 片 拍 摄 于 1930 





























年 ，Robert Millikan 邀请 爱 因 斯 坦 参 加 在 加 利 福 尼 亚 举办 的 一 个 会 议 。 感 谢 Smithsonian 
博物 馆 提 供 原 始 照片 ) 





第 2 章 太阳 辐射 特性 55 





1923 年 ，Millikan 由 于 其 在 电力 的 元 电荷 以 及 光电 效应 方面 的 突出 贡献 获得 了 
诺 贝 尔 奖 。 

一 个 在 科学 历史 上 的 有 趣 现象 是 在 同一 论文 中 ，Millikan 仍然 反对 爱 因 斯 坦 的 
光子 理论 。 他 称 爱 因 斯 坦 的 光子 假设 “是 十 分 欠 考 虑 的 ， 首先 只 存在 于 小 块 空间 
中 的 电磁 扰动 违背 了 电磁 扰动 的 基本 概念 。 其 次 ， 它 与 普遍 存在 的 干涉 现象 根本 不 
能 相 容 。” Millikan 认为 爱 因 斯 坦 的 光电 方程 ， 尽管 能 够 准确 地 表征 实验 数据 ， 但 
仍 不 具备 一 个 不 满意 的 理论 基础 1。1950 年 ，82 岁 的 Millikan 在 其 自传 :中 改变 
了 立场 ， 承 认 他 的 实验 简单 而 正确 ， 以 能 量 hy 逸 出 的 电子 是 将 能 量 直 接 从 光 转 移 
到 电子 ， 因 此 证 明 爱 因 斯 坦 的 最 初 解释 是 正确 的 ， 即 光 的 半 微 粒 或 光子 理论 。 
2.4.3 波 粒 二 象 性 

最 初 反 对 爱 因 斯 坦 的 光子 理论 是 与 一 个 非常 深刻 的 问题 相关 ， 所 有 粒子 的 波 粒 
二 象 性 。20 世纪 早期 ,经典 力学 将 电子 描述 为 与 台球 相似 。 爱 因 斯 坦 理论 似乎 也 
将 光子 看 做 台球 ， 光 电 效 应 就 是 电子 与 这 些 台球 的 碰撞 。 这 不 仅 难以 想象 ， 而 且 与 
光 的 干涉 现象 相 冲 突 。 

德 布 罗 意 (Louis de Broglie) 将 爱 因 斯 坦 关于 光 既 是 波 又 是 粒子 的 概念 ， 扩 展 
到 包括 电子 在 内 的 所 有 粒子 ， 解 决 了 理论 中 的 内 在 和 矛盾。 根据 德 布 罗 意 的 理论 ， 具 
有 动量 p 的 一 个 粒子 可 为 具有 波 矢量 的 平面 波 ， 即 

p =hk (2-114) 
式 中 , 无 =A/2m， 称 为 狄 拉克 常数 。 根 据 德 布 罗 意 理论 ， 光 电 效 应 是 作为 平面 波 的 
光 辐 射 与 电极 中 的 电子 相互 作用 ， 但 能 量 转移 到 电子 必须 满足 爱 因 斯 坦 方程 
e = hv = fw (2-115) 
RF, o =2mz 为 光波 的 周期 频率 。 这 是 理解 太阳 电池 和 太阳 光化学 必要 的 概念 ， 
这 将 在 随后 章节 中 详细 介绍 。 


2.5 爱 因 斯 坦 的 黑体 方程 推导 


基于 光子 的 概念 以 及 光子 与 物质 的 相互 作用 ， 爱 因 斯 坦 对 黑体 辐射 公式 进行 了 
简单 地 推导 。 推 导 的 重点 在 于 引入 受 激发 射 ， 由 此 诞生 了 激光 。 激 光 (LASER) 
是 基于 受 激 辐 射 的 光 放 大 需 (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation ) 
的 缩写 ， 并 对 太阳 辐射 与 原子 系统 之 间 的 相互 作用 提供 了 一 个 更 好 的 理解 。 

爱 因 斯 坦 研究 了 一 个 简单 的 两 个 状态 的 原子 系统 ， 如 图 2-8 所 示 。 用 能 量 密度 








































































































































































































为 p(v) 表征 辐射 场 ， 其 中 表示 频率 。 原 子 系统 具有 能 量 差 为 hv 的 两 个 状态 。 
根据 麦克 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 统计 ， 两 个 状态 的 数量 之 比 为 
N, 


L g/kg 2-11 
ye (2-116) 
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爱 因 斯 坦 假设 三 个 转移 系数 : 吸收 系数 Bi,、 自 发 辐射 系数 A 和 受 激 辐射 系数 
B,,。 所 以 速率 方程 为 














dN. 
BN) - B,,N,p(v) -AN, (2-117) 
dN, 
de -B Nip (v) +B Np(v) +AN, (2-118) 


在 平衡 点 ，dN1/dt 和 dN,/dt 都 为 零 ， 因 此 有 
Ny _ Biplv) hkpT 
N, A+B,p(r) =e 
些 系数 不 依赖 于 温度 。 在 高 温 条 件 下 ， 功 率 密 度 较 高 ， 式 (2-119) 等 号 右边 接 
近 于 单位 1。 因此， 必须 满足 





(2-119) 


By, =B, =B (2-120) 
吸收 系数 B ETZARA B,, ， 可 由 系数 B 来 表示 。 在 任何 温度 下 ,辐射 的 
功率 密度 分 布 为 

















A 1 
p(v) EAO (22127) 
对 于 低 光 子 能 量 的 辐射 ， 式 (2-121) 简化 为 
2-122 
po) E (2-122) 
这 与 Rayleigh- Jeans 公式 一 致 。 与 式 (2-90) 相 比 ， 可 得 到 系数 4 与 之 比 为 
A 8mhri 
ao 3 (2-123) 
终 ， 得 到 普 朗 克 公 式 
a (2-124) 
c ee P=] 
Na 
A 
pw) TE hii 
Ni 

















图 2-8 爱 因 斯 坦 的 黑体 辐射 方程 推导 
(辐射 场 p(v) 与 两 级 原子 系统 的 相互 作用 。 假 设 有 三 种 作用 模式 : 吸 
收 ， 将 原子 系统 从 状态 1 跃迁 到 状态 2; 同步 激发 和 受 激 激发 ,原子 系 
统 从 状态 2 衰减 到 状态 1 ， 向 辐射 场 释 放 能 量 ) 
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习 题 
2.1 证 明 真 空 电介质 下 平板 电容 器 的 电容 C (F) 为 
c-24 2-125 
=> (2-125) 




















式 中 , 4 为 电容 面积 ; d 为 电容 电极 之 间 的 距离 。 
2.2 证 明 相 对 电介质 常数 e, 平 板 电容 器 的 电容 C (F) 为 









































2 126 
] ( = ) 
x 玻璃 和 硅 ， i 算 4=1m 和 s=lmm FR 电容 需 的 电容 。 


2.3 证 明 横 截 面 面 积 4 AHR EL AYN 臣 长 电感 器 的 电感 过 (H) 为 


C= 


















































= (2-127) 
2.4 证 明 在 相对 电介质 党 数 ,中 光速 " 为 


了 





(2-128) 
VE 

计算 在 玻璃 和 硅 中 的 光速 ” (玻璃 和 硅 的 相对 电介质 常数 ,分 别 为 2.25 和 11.7) 。 

2.5 玻璃 窗 的 折射 率 为 六 =1.50。 在 正常 人 射 穿 过 一 层 玻璃 时 ， 光 能 损耗 为 多 少 ? 提示 : 
在 此 有 两 个 玻璃 -空气 界面 。 

2.6 ”太阳 半径 为 R=6.96 x10*m， 太 阳 与 地 球 之 间 的 距离 为 D=1.5 x10"m。 太 阳 常 数 为 
1366W/m ， 试 估计 太阳 的 表面 温度 。 提 示 : 利用 斯 特 藩 - 玻 尔 效 曼 定 律 。 
2.7 地 面 大 气 层 外 太阳 光 的 电场 强度 幅 值 为 多 少 ? 

2.8 与 质子 距离 一 个 波 尔 半径 的 氧 原子 中 电子 的 电场 强度 为 多 少 ? 
2.9 试 推导 单位 波长 (单位 为 mm) 下 黑体 辐射 光谱 密度 。 


2.10 利用 单位 波长 下 的 黑体 辐射 公式 ， 推导 Wien 位 移 定 律 (单位 为 mm)。 




















































































































211 含 彩 色光 的 可 见 光 的 波长 〈 单 位 为 mm) 如 图 2-9 所 示 。 试 计算 光子 的 频率 与 能 量 
值 ， 分别 为 ] 和 eV。 
紫光 蓝光 绿 光 ” 黄 光 杰 光 红 光 
380 450 495 570 590 620 


波长 (nm) 
图 2-9 可 见 光 的 波长 


2.12 水 星 的 太阳 常数 为 多 少 ? 假设 太阳 为 5800K 时 的 黑体 辐射 , 水星 与 太阳 之 间 的 平均 
距离 为 1.08 x10"m, 




















2.13 ”为 计算 光子 能 量 从 s, 到 无 穷 大 的 黑体 辐 照 ， 通 过 引入 xo = eo/ks7 并 将 式 (2-99) 中 
分 母 扩展 为 





2ml kT) fe eadx 27(kyT) SG _,, ; 
U(T,e,) = = 253 d 2-129 
(了 ,so ) Ch o iae” eh de me ON ( ) 
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则 可 获得 简单 易 用 的 计算 公式 。 证 明 





U(T,é) = 


式 中 





2.14 ”假设 太阳 为 5800K 时 的 黑体 
比例 为 多 少 ? 
2.15 假设 太阳 为 5800K 时 的 黑体 








2a(kyT)* < JE 3x 6% 6 | 
= pe h h 2-130 
eh 2e n i n r n ( ) 
Eo 
Xo “ET (2-131) 








而 射 ， 太 阳 辐 射 中 绿色 光 (波长 位 于 495 ~570nm) 所 占 











囊 射 ， 太 阳 辐 照 中 光子 能 量 大 于 1. leV 的 比例 为 多 少 ? 
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自 19 世纪 后 期 以 来 ， 人 们 便 对 太阳 辐射 功率 密度 的 测量 进行 了 不 懈 的 探索 。 
随 着 人 造 卫 星 技 术 的 发 展 ， 可 以 获得 外 太空 的 太阳 辐射 。 从 目前 所 积累 的 数据 来 
看 ， 在 过 去 一 个 世纪 中 ， 地 球 外 太空 平均 位 置 处 太阳 辐射 功率 密度 的 变化 不 超过 
0. 1% 。 尽 管 数量 $ 并 非 物理 常量 ， 但 通常 称 为 太阳 常数 。 

S=1366 +3W/m (3-1) 

太阳 总 辐射 功率 Ze。 ， 或 称 为 太阳 光度 〈 见 图 3-1) ， 可 由 太阳 常数 及 太阳 与 地 
球 间 的 平均 距离 4 进行 计算 ，4。 表 示 长 度 的 天 文 单位 ， 即 

Ao =1.5x10"m (3-2) 























由 此 可 得 
Lo =4TA S =3. 84 x 10°W (3-3) 





S=1366 W/m? 





N 


A=1.5x10!!m 





图 3-1 太阳 光度 
(地 球 外 太空 的 太阳 光 的 平均 辐射 功率 密度 ， 即 太阳 常数 ， 为 $S=1366W/m 。 太 
阳 与 地 球 之 间 的 平均 距离 ， 即 天 文 常数 ， 为 4o =1.5 x10um。 太 阳光 度 或 太阳 
辐射 的 总 功率 为 Lo =3. 84 x 10°°W) 














太阳 辐射 总 功率 大 约 是 全 世界 能 量 消耗 的 20 FCA, BN 1.6 x10“W。 出 于 太 
阳 能 开发 的 目的 ， 人 们 不 禁 会 提出 一 些 基 本 问题 : 太阳 能 如 何 起 源 ” 人 类 可 以 享受 
阳光 多 久 ? 太阳 辐射 变化 有 多 大 ? 


3.1 太阳 的 基本 参数 


几 个 世纪 以 来 ,太阳 已 经 成 为 天 文学 家 们 重点 研究 的 对 象 。 有 关 太 阳 的 基本 参 
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数 和 基本 结构 也 已 具有 很 好 的 了 解 . ”| ， 下 面 将 进行 简单 的 介绍 。 
3.1.1 距离 

通过 三 角 测 量 和 雷达 回 波 ， 已 测量 出 太阳 与 地 球 间 的 距离 。 由 于 地 球 围绕 太阳 
运转 的 轨道 是 一 个 椭圆 ， 因 此 该 距离 并 不 是 固定 值 。 在 1 月 3 HAA, 地球 处 于 近 
日 点 ,最 短 距 离 为 1.471 x10"m; 在 7 月 3 日 左右 ， 地 球 位 于 远 日 点 ， 距 离 最 长 为 
1.521 x10"m。 因 此 取 平 均 距离 46 =1.5x10"m (ILI (3-2)) 作为 天 文学 的 一 
个 基本 参数 。 

除了 用 单位 m ( 米 ) 表示 距离 外 ， 用 光 在 太阳 与 地 球 间 传播 的 平均 时 间 ， 即 
光 时 间 ， 表 示 的 距离 天 文 单位 7。 具有 更 高 的 精确 度 。 对 于 太阳 能 的 所 有 实际 应 用 
领域 ,精确 到 0.2% 的 近似 值 是 值得 记 住 的 ， 即 

To =500s (3-4) 














3.1.2 质量 

KMENA FF ES ce EA LI BETTE, TER, OPP OR BAA 
所 有 实际 应 用 ， 需 熟悉 精确 到 0. 1% 的 近似 值 ， 有 

Mo =2 x10”%kg ka 5) 

这 是 地 球 质量 的 333000 倍 。 由 于 太阳 辐射 和 太阳 风暴 的 原因 ， 太 阳 质 量 每 年 
要 减少 10"kg， 这 相对 来 说 是 微不足道 的 。 实 际 上 ， 太 阳 整 个 生命 同期 内 其 质量 可 
视 为 一 常数 。 
3.1.3 半径 

太阳 半径 可 通过 可 见 盘 的 角 直 径 进行 测量 。 由 于 太阳 与 地 球 间 的 距离 不 是 
数 ， 太 阳 的 角 直 径 也 不 固定 。 其 变化 范围 为 31. 6' ~ 32.7’, Eee N 
根据 平均 距离 4。， 则 可 计算 太阳 半径 为 


„_ 15x10" x0. 533 
a 2 x57.3 


通过 半径 可 计算 得 到 太阳 体积 为 1. 412 x 10”m?， 其 平均 密度 为 1. 408g/ cm。 
3.1.4 发 射 功 率 

太阳 表面 的 发 射 功 率 (AMH W/m) 可 由 式 (3-3) MIÈ (3-6) 计算 得 
到 ， 即 














m~6. 96 x108m (3-6) 








L z ; 
Ug = = MW +63. IMW/ mn? (3-7) 
4Tmro 47(6.96 x 10°) 





3.1.5 表面 温度 
将 太阳 看 做 一 个 黑体 ， 其 温度 可 由 斯 特 藩 - 玻 尔 效 曼 (Stefan- Boltzmann) 定律 
站 
UVo1” fr63.1x10° 


To = | 一 "k= K - 
9 el = 5.67 x107" on (3-8) 
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文献 记载 太阳 的 表面 温度 变化 为 5600 ~ 6000K。 这 些 变 化 并 不 明显 。 本 书 中 ， 

采用 5800K 作为 太阳 表面 温度 的 标 称 值 ， 不 仪 便于 记忆 ， 而 且 恰 好 等 于 0.5eV, 1E 
于 太阳 电池 的 处 理 。 
3.1.6 元 素 组 成 
太阳 辐射 光谱 并 不 与 黑体 辐射 光谱 一 一 对 应 。 太 阳 辐 射 光 谱 的 构成 反映 了 其 化 
学 组 成 ( 见 表 3-1)。 实 际 上 ， 从 太阳 辐射 光谱 可 发 现 ， 构 成 太阳 的 第 二 大 元 素 是 
A, AAIE helios ( 意 为 太阳 神 ) 。 

表 3-1 太阳 的 化 学 成 分 

分 F 量 PE (原子 数 百分比 ) FE (质量 百分比 ) 






































元 Z Z 
A 1 1. 008 91.2 71.0 
A 2 4. 003 8.7 27.1 
氧 8 16. 000 0. 078 0. 97 
碳 6 12. 011 0. 043 0. 40 
A 7 14. 007 0. 0088 0. 096 
FE 14 28. 086 0. 0045 0. 099 
镁 12 24. 312 0. 0038 0. 076 
氛 10 20. 183 0. 0035 0. 058 


铁 26 55. 847 0. 0030 0. 14 
来 源 : 参考 文献 【79 ] . 


3.2 Kelvin- Helmholtz 时 间 尺 度 


几 个 址 纪 以 来 ,太阳 光 的 起 源 一 直 是 所 有 文化 的 基本 命题 之 一 。19 世纪 中 期 ， 
热力 学 理论 趋 于 成 熟 。 热 力学 第 一 定律 阐明 了 能 量 只 能 形式 改变 而 不 能 被 创造 或 销 
毁 。 大 量 的 太阳 辐射 明显 消耗 了 来 自 太阳 的 能 量 。19 世纪 50 年 代 , 汤姆 还 ( Wil- 
liam Thomson) ÑE ( 见 图 3-2， 热 力学 理论 的 奠基 人 之 一 ) 基于 当时 的 物理 理论 
针对 太阳 能 的 起 源 进行 了 全 面 研究 。 他 认为 太阳 能 的 起 源 不 是 来 自 化 学 能 ， 因 
为 即使 太阳 是 由 煤 训 组 成 且 完 全 燃烧 ， 也 只 能 提供 几 千 年 的 太阳 光 。 根 据 当 时 的 知 
识 水 平 ， 唯 一 解释 就 是 由 德国 物理 学 家 Hermann Von Helmholtz 独立 提出 的 太阳 引 
力 收缩 理论 ， 如 图 3-3a 所 示 。 当 两 个 质量 分 别 为 m, 和 m, 的 陨石 从 相距 无 穷 远 处 运 
动 距离 为 + 时， 势能 减少 为 





























G 
fea aa (3-9) 


r 


st, G=6.67x10 "N-m/ke 为 万 有 引力 常数 。 由 于 引力 作用 ， 系 统 获 得 动能 为 
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| 3-2 William Thomson + 

(出 生 于 爱尔兰 的 苏格兰 物理 学 家 (1824—1907) ， 亦 称 为 Kelvin WE, SFA TEBE HY EAE 
人 之 一 。 他 将 太阳 能 的 起 源 归 因 于 引力 相互 作用 ， 并 断言 太阳 发 光 不 超过 3000 万 年 。 他 用 他 
的 理论 反驳 莱 尔 (Charles Lyell) 的 地 质 学 说 ， 尤 其 是 达尔 文 (Charles Darwin) 的 生物 进化 论 ; 
两 者 都 认为 太阳 寿命 至 少 是 1 亿 年 。 该 矛盾 在 20 世纪 被 爱 因 斯 坦 (Albert Einstein) 和 贝 特 
(Hans Bethe) 所 解决 。 图 为 Smithsonian 博物 馆 中 Hubert Herkomer 的 艺术 作品 ) 
























































T 


a) 


| 3-3 Kelvin- Helmholtz 模型 (一 个 基于 引力 收缩 的 太阳 能 起 源 模 型 ) 
a) 当 两 个 陨石 从 很 远 处 相互 接近 时 ， 引 力 势 能 减少 ， 动 能 增加 b) 如果 太阳 是 由 大 量 陨石 
组 合 而 成 ， 引 力 势 能 可 转化 成 动能 ， 然 后 以 热量 形式 辐射 



































(3-10) 


假设 太阳 是 由 一 个 大 量 陨 石 结合 而 成 的 半径 为 re 的 球体 ， 如 图 3-3b 所 示 ， 动 
能 由 万 有 引力 转化 而 来 。 所 获取 的 能 量 取决 于 质量 分 布 。 类 似 于 式 (3-10) ， 可 对 
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获取 能 量 进行 准确 的 数量 级 估计 ， 即 
GM, 
E= 
ro 
显然 ， 这 是 一 个 高 佑 值 。 例 如 ， 根 据 统一 质量 分 布 计算 能 量 增 益 ， 可 得 0.6 的 
数值 因子 。 然 而 ,， 式 (3-11) 给 定 了 其 上 限 值 。 根 据 Kelvin-Helmholtz 假设 ， 可 通 
过 能 量 增益 除 以 能 量 消耗 速率 或 太阳 光度 L。 来 计算 太阳 的 生命 周期 ， 即 
_CMo _6.67x107" x (2 x10”)? 
role 6.96 x 10° x3. 84 x 10” 
Ty KAA 3000 H4, PK Kelvin-Helmholtz 时 间 尺 度 。 根 据 该 计算 结 
Kelvin 勋 档 断 言 太阳 的 寿命 一 定 不 超过 3000 HES, 
正如 Charles Lyell KEF 18 世纪 30 年 代 在 三 卷 本 专著 《Elements of Ged- 
ogy) °°) 中 所 概括 的 那样 ， 经 过 两 个 世纪 在 化 石 发现 和 地 质 层 研究 的 积累 ， 地 质 学 
在 当时 已 经 发 展 得 较为 完善 。 地 质 学 方面 的 证 据 表 明 在 太阳 光 基 本 一 致 的 条 件 下 地 
球 已 存在 了 1 亿 多 年 。 达 尔 文 在 1859 年 出 版 的 专著 《物种 起 源 》2 中 根据 进化 论 
中 的 自然 选择 原理 解释 了 古生物 学 中 的 一 系列 发 现 。 根 据 Lyell 和 达尔 文 的 理 
Ye) ， 古 生物 学 中 的 无 数 证 据 表明 太阳 已 至 少 持续 发 光 了 1 亿 年 。Kelvin 5) BIT 
断言 的 太阳 的 寿命 为 大 约 2000 万 年 ， 这 与 地 质 学 和 生物 学 中 的 发 现 明显 不 一 致 。 
这 种 不 一 致 是 由 于 维多利亚 时 期 物理 理论 发 展 的 不 完善 所 造成 的 。1900 年 4 
月 27 H, Kelvin W RER EHEZ AT AAN Nineteenth- Century Clouds over the 
Dynamical Theory of Heat and light》"* 的 报告 。Kelvin 提出 “两 打 乌 云 ” 使 “全 新 
E” WARRE, EI Michelson- Morley 实验 的 零 结 果 和 基于 古典 统计 力学 解释 黑体 
辐射 的 斯 特 藩 - 玻 尔 效 曼 定律 的 困难 。Kelvin 相信 这 两 个 问题 并 不 重要 ， 可 在 经 典 
物理 理论 的 框架 下 解决 。 然 而 ， 在 他 去 世 的 两 年 前 ， 即 1905 年 ， 随 着 相对 论 和 量 
子 理论 的 出 现 ， 这 “两 洒 乌 云 ” 成 为 理论 物理 中 的 一 个 完美 风暴 ， 在 关于 太阳 能 
起 源 上 完全 推翻 了 Kelvin- Helmholtz 理论 。 
太阳 能 的 起 源 谜 团 在 爱 因 斯 坦 发 表 能 量 和 质量 之 间 的 关系 ， 及 Hans Bethe 
于 1938 年 提出 的 核 聚 变 是 恒星 能 量 的 来 源 " 沁 后 得 到 解决 。Bethe 时 间 尺 度 与 基于 
Lyell 和 Darwen 发 现 所 推算 的 太阳 寿命 能 够 完全 一 致 。 


3.3 太阳 能 的 来 源 


在 爱 因 斯 坦 于 1905 年 发 表 的 5 篇 论文 之 一 题 为 《Does the Inertia of a Body 
Depends Upon its Energy Content?) 的 最 后 一 篇 中 解释 了 恒星 能 量 来 源 。 采 用 现代 符 
号 ， 爱 因 斯 坦 论 述 如 下 051 . 

若 物体 以 辐射 释放 能 量 A， 则 其 质量 减少 AE/C。 无 论 物体 减少 的 能 量 是 否 





(3-11) 

















s~10's (3-12) 
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转化 成 辐射 能 或 其 他 形式 的 能 量 都 不 重要 ， 由 此 可 得 出 一 个 普遍 结论 : 物体 质量 是 
其 能 量 大 小 的 衡量 标准 ; 车 能 量变 化 A， 则 质量 相应 变化 AE/c?。 

相应 地 ， 如 果 物 体 的 初始 质量 为 m, ， 而 最 终 质量 为 m ,和 且 Am =mo -m,, M 
释放 的 辐射 能 为 

AE = Amc’ (3-13) 

利用 当时 已 有 的 有 关 核 反应 的 大 量 实验 数据 。1938 4F, Hans Albrecht Bethe 
( 见 图 3-4) 针对 可 能 产生 恒星 能 量 的 所 有 核反应 进行 了 全 面 研 究 "”] ， 从 而 得 出 结 
ve: 对 于 质量 接近 或 小 于 太阳 的 恒星 ， 以 质子 - 质子 链 为 主 ; 而 对 于 质量 远大 于 太 
阳 的 恒星 ， 以 由 碳 、 气 和 氧 (GREE) 催化 的 过 程 为 主 。 








图 3-4 Hans Albrecht Bethe 

















( 生 于 德国 的 美国 物理 学 家 (1906 一 2005) ， 因 其 1938 年 关于 核 聚 变 为 恒星 能 量 来 源 的 理论 而 
获得 诺 贝尔 奖 。 作 为 一 个 多 学 科 理 论 物理 学 家 ，Bethe 在 量子 电动 力学 、 核 物理 学 、 固 态 物理 
学 及 天 体 物 理学 方面 作出 了 重要 贡献 。1933 年 Bethe 失去 Tubingen 大 学 的 工作 后 离开 德国 。 起 
初 ， 他 移居 到 英国 ， 然 后 于 1935 年 来 到 美国 ， 成 为 Cornell 大 学 的 一 名 教师 ， 后 半生 一 直 致 力 
于 该 工作 。 在 第 二 次 世界 大 战 期 间 ， 他 被 约翰 ， 奥 本 海 默 任命 为 美国 Los Alamos 实验 室 曼 哈 顿 
计划 的 理论 组 主任 。 在 1948 ~ 1949 年 ， 为 哥伦比亚 大 学 的 访问 学 者 。 感 谢 Mickael Okoniewski 
提供 的 照片 。 摄 于 1996 年 12 H 19 日 的 Comell 大 学 ) 





































































































3.3.1 p-p 链 
质子 质量 为 1. 672623 x10-”kg, BURP REE (a 粒子 ) 为 6. 644656 x107 kgo 
每 次 当 4 个 质子 融合 为 1 个 a 粒子 时 ， 就 会 产生 过 剩 质量 ， 即 
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Am = (4 x 1. 672623 -6. 644656) x 10 ~” kg =4. 5836 x10°"kg (3-14) 
根据 爱 因 斯 坦 方 程 ， 过 剩 能 量 为 
AE =4. 5836 x 10°” x (2. 99792 x 10°)? =4. 11952 x10°"J (3-15) 
或 25. 7148MeV ， 即 参与 反应 的 每 个 氧 原子 产生 6. 4287MeV 的 能 量 。 
然而 ， 部 分 能 量 会 以 中 微 子 形式 辐射 ， 这 对 此 太阳 和 地 球 都 是 明显 的 。 因 此 ， 
核反应 产生 的 辐射 能 减少 。 



































'H+'H—’D +e* +v +0. 164MeV (3-16) 
°D +'H->*He + y +5. 49MeV (3-17) 
He +°He—tHe +2 'H +12. 85MeV (3-18) 
整个 反应 为 
4'H—*He +2e* +2v +2y +24. 16MeV (3-19) 
3.3.2 碳 链 


对 于 质量 远大 于 太阳 的 恒星 ， 碳 链 或 CNO 链 在 能 量 产 生 中 起 主导 作用 。 值 得 
注意 的 是 ， 碳 和 氮 原 子 仅 起 催化 作用 。 通 过 将 4 个 质子 合并 成 1 个 氨 原 子 核 或 1 个 
a 粒子 ， 得 到 最 终结 果 。 











2C 4+'HOPN+y741.95MeV (3-20) 
BN>BC+e* +v4+1.50MeV (3-21) 
°C 4+'HO™N +y +7. 54MeV (3-22) 
MN +!H— 0O +y +7. 35MeV (3-23) 
SQO>°N+e* +041. 73MeV (3-24) 
SN +'H>?C +*He +4. 96MeV (3-25) 
整个 反应 为 
4 'H—tHe +2e* +2v +3y +25. 03MeV (3-26) 


3.3.3 太阳 的 内 部 结构 

从 地 球 角度 观测 ， 太 阳 是 一 个 温度 大 约 为 $800K 的 球体 。 太 阳 的 内 部 结构 无 
法 直接 观测 ， 然 而 可 通过 物理 原理 进行 推断 。 一 个 简单 的 太阳 内 部 结构 模型 是 基于 
近似 假设 ， 即 太阳 是 由 物质 均匀 分 布 的 球 层 组 成 。 唯 一 的 空间 参数 是 从 太阳 中 心 开 
始 的 径 向 距离 。 引 力 与 辐射 压力 之 间 的 平衡 决定 了 太阳 密度 及 其 温度 分 布 。 如 3. 3 
节 所 述 ， 能 量 来 自 于 核反应 。 模 型 参数 可 通过 模型 输出 值 与 观测 值 进行 比较 而 
确定 。 

目前 的 标准 模型 如 图 3-5 MRS, OR PAOD (密度 为 100g/em*, ， 温 度 为 
10 x10°~15x10°K) 是 能 量 产生 的 动力 。 此 处 ， 核 子 和 电子 结合 形成 一 个 密集 超 
热 等 离子 体 。 在 太阳 核心 产生 的 辐射 能 大 部 分 是 y 射线 ， 穿 过 辐射 区 到 达 太 阳 表 
面 。 辐 射 区 的 密度 从 大 约 5g/cm 降 到 大 约 1g/ cm 。 一 个 光子 需要 大 约 17 万 年 才能 
穿 过 该 区 域 。 对 流 层 是 一 个 运动 剧烈 的 区 域 ， 其 密度 低 于 水 的 密度 。 由 氨 、 氨 等 离 
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子 体 所 组 成 的 光 球 层 是 一 个 能 发 射 太阳 光 的 完全 不 透明 的 黑体 辐射 体 ， 其 密度 远 
于 地 球 大 气 层 的 密度 。 


核心 :7% 的 体积 ，50% 的 质量 ， 
温度 为 15000000K， 是 能 恤 产 生 的 动力 


HAW: 光子 缓慢 到 达 表 面 


对 沪 层 :太阳 气体 淮 却 ， 经 过 州 信 二 动 一 WO 





JERE: 厚度 为 400km， meme 
是 太阳 的 可 见 表 页 








到 3-5 太阳 的 内 部 结构 

(太阳 核心 (密度 为 100g/cm? ， 温 度 为 10 x 10° ~ 15 x 105K) 是 能 量 产生 的 动力 。 产 生 于 
太阳 核心 的 辐射 能 穿 过 辆 射 区 到 达 太 阳 表 面 。 穿 过 对 流 层 ， 在 光 球 层 发 射 辐 射 能 。 相 邻 球 
层 之 间 的 边界 是 渐变 的 而 没有 明显 的 分 界线 ) 




















元 小 


3.1 根据 目前 太阳 的 氧 储量 和 能 量 输出 ， 如 果 p-p 链 产生 辐射 的 效率 为 90% ， 太 阳 可 保持 














燃烧 多 少年 ? 


3.2 ”假设 核 半 径 只 满足 简单 公式 尺 =m4”， 其 中 4 为 原子 质量 数 (质子 数 Z+ 中 子 数 NN)， 








ro =1.25xl05m， 则 1 个 质子 〈 氧 原子 核 ) 与 碳 原子 核 接触 需要 多 少 动 能 ? 


3.3 如果 氢 原子 核 的 动能 为 太 =1/2k,7, XT CNO 反应 ， 具 有 0.1% 的 氨 原 子 核 达到 能 量 





阔 值 ， 则 启动 核 聚 变 的 最 低温 度 为 多 少 ? 
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由 于 地 球 自 转 和 围绕 太阳 的 轨道 运动 (公转 ) ， 太 阳 在 天 空中 的 视 位 置 随时 间 
变化 。 为 有 效 利用 太阳 能 ， 必 须 了 解 太 阳 的 视 运 动 。 天 文学 中 太阳 系 的 精确 理论 以 
及 天 文 年 历 中 的 数据 相当 复杂 。 本 章 将 提出 一 个 简单 模型 ， 并 且 得 出 了 一 套 很 容易 
在 计算 机 上 编程 的 解析 公式 。 这 套 公 式 对 太阳 能 利用 已 经 足够 准确 ， 而 且 都 有 详细 
的 推导 。 


4.1 地 球 自 转 : 纬度 和 经 度 


图 4-1 展现 了 夜空 中 星星 的 视 运动 。 该 运动 是 由 于 地 球 本 身 绕 轴 的 日 转 而 产生 
的 。 在 太阳 能 的 利用 中 ， 可 将 地 球 看 做 一 个 以 恒定 角速度 绕 固定 轴 旋 转 的 理想 球 
体 。 地 球 的 自转 轴 在 两 极 (北极 和 南极 ) 穿 过 地 球 。 垂直 于 轴 的 大 圆 称 为 赤道 。 
地 球 上 某 一 点 可 用 地 图 上 标记 的 两 个 坐标 表示 即 纬度 $ 和 经 度 入 ， 并 可 用 GPS (全 
球 定位 系统 ) 确定 其 位 置 。 经 度 确定 了 子午 线 (一 个 穿 过 两 极 和 该 位 置 的 大 半 
圆 ) ， 而 纬度 由 两 极 和 赤道 唯一 定义 。 经 度 需要 一 个 起 始 位 置 作为 零点 ， 称 为 本 初 
子午 线 。1884 年 10 月 在 华盛顿 举行 的 国际 子午 线 会 议 上 ， 本 初子 午 线 被 选 定 为 穿 

















图 4-1 夜空 
(在 夜晚 相机 朝向 天 空 并 曝光 一 定时 间 ， 星 星 似乎 绕 天 球 的 北极 旋转 。 图 片 由 Robert Knapp 























拔 于 俄 勒 囚 州 波 特 兰 。 参 见 www. modernartphotopraph. com。 感 谢 Robert Knapp) 
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过 伦敦 附近 的 格林 威 治 皇 家 天 文 台 的 子午 线 。 因 此 本 初子 午 线 通 常 也 称 为 格林 威 治 
子午 线 。 图 4-2 给 出 经 度 和 纬度 的 定义 。 


地 方 了 午 线 2 


ND 


南极 Q 


图 4-2 纬度 和 经 度 

(纬度 的 零点 ， 即 本 初子 午 线 ， 定 义 为 穿 过 格林 尼 治 皇家 天 文 台 的 子午 线 。 本 初子 
午 线 的 东 面 是 东 半 球 ， 西 面 是 西半球 。 类 似 ， 赤 道 的 北面 是 北半球 ， 南 面 是 南 半 
球 。 观 测 者 的 位 置 由 其 地 图 上 所 标记 的 纬度 和 经 度 入 表示， 也 可 用 GPS 确定 其 位 
置 。 符 号 变换 是 向 东 为 正 ， 向 西 为 负 。 例如 ,纽约 的 纬度 是 $8 =40°47'N, 或 
+0.712rad， 经 度 是 和 A =73°58'W, 或 -1.279rad) 











格林 威 治 
FR 


































































































4.2 KER 


从 地 球 上 观测 者 的 角度 看 ， 与 其 他 星球 一 样 ， 太 阳 位 于 一 个 巨大 而 半径 不 确定 
的 球面 上 。 该 假想 球面 称 为 天 球 。 描 述 天 球 中 天 文物 体 的 位 置 有 两 种 常用 坐标 系 : 
地 平 线 系统 和 赤道 系统 。 

假设 地 心 和 观测 者 0 之 间 的 延长 线 指向 顶点 Z( 见 图 4-3)， 则 垂直 于 该 
线 的 平面 或 相应 的 大 圆 称 为 地 平面 。 地 平面 将 天 球 分 为 两 个 半球 。 上 半球 对 观 
测 者 可 见 ， 而 下 半球 则 位 于 地 平面 下 。 地 平面 上 天 体 的 角 距 离 为 天 球 高 度 ho 
天 文学 中 ， 也 称 之 为 高 度 或 海拔 。 显 然 ， 北 极 P 的 高 度 与 观测 者 所 处 的 纬度 p 
相等 。 

为 全 面 确定 天 体位 置 X， 在 此 还 需 另 一 参数 点 。 将 顶点 与 北极 相连 的 大 圆 叫 做 
子午 线 。 其 与 地 平面 相交 于 S 点 ， 即 地 平面 的 南 点 。 为 确定 相对 于 南 点 的 天 体位 
置 ， 绘 制 一 个 经 过 顶点 和 该 恒星 的 大 圆 ， 与 地 平面 相交 于 C 点 。SC 角 称 为 方位 角 
4， 或 天 体 的 地 平方 向 。 在 太阳 能 应 用 中 ， 将 方位 角 定义 为 向 西方 向 。 因 此 太阳 的 
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方位 角 总 是 随时 间 增 加 。 








图 4-3 ”天球 和 坐标 变换 
(地 平面 系统 以 观测 者 直观 感觉 来 定义 天 体位 置 X。 天 体 X 相 对 于 地 平面 的 角 距 离 


























即 为 天 体高 度 h， 也 称 为 高 度 或 海拔 。 男 一 个 坐标 是 方位 角 4， 以 地 平面 的 南 点 作 
为 方位 角 的 零点 。 在 赤道 坐标 系 中 ， 北 极为 参考 点 。 天 体 赤 道 为 基 平面 。 天 体 与 
赤道 之 间 的 距离 为 其 赤 纬 5。 另 一 个 坐标 是 时 角 w。 时 角 的 零点 定义 为 子午 线 ， 即 
经 过 天 体 北极 和 顶点 的 大 半圆 。 为 便于 地 平面 坐标 系 与 赤道 坐标 系 之 间 的 变换 ， 
在 由 顶点 GZ， 天 体 北极 点 已 和 天 体 站 所 组 成 的 球面 三 角 中 应 用 球面 三 角 法 ) 


地 平面 系统 以 观测 者 直观 感觉 来 定义 天 体 的 位 置 。 然 而 由 于 地 球 是 圆 球状 旦 绕 
自身 的 轴 旋 转 ， 因 此 天 体 坐 标 取决 于 观测 者 的 位 置 且 随 时 间 而 变化 。 男 一 方面 ， 在 
赤道 坐标 系统 中 ， 太 阳 的 位 置 与 观测 者 的 位 置 无 关 。 地 平面 系统 中 太阳 的 坐标 可 通 
过 坐标 变换 由 地 平面 系统 坐标 获得 。 

在 赤道 系统 中 ， 与 地 球 纬度 等 效 的 坐标 是 赤 纬 6， 而 对 于 固定 观测 者 ， 与 地 球 
经 度 等 效 的 坐标 是 时 角 wo, WE 4-3 所 示 。 

赤 纬 是 天 体 与 天 体 赤 道 之 间 的 角 距 离 。 对 于 天 体 赤道 北部 的 恒星 ， 赤 纬 为 正 
值 ， 而 对 于 天 体 赤道 南部 的 恒星 ， 赤 纬 为 负 值 。 

如 前 所 述 ， 连 接 项 点 和 天 体 极点 的 大 圆 为 子午 线 ， 是 等 效 于 地 理 上 的 格林 尼 治 
子午 线 的 参考 点 ， 并 与 赤道 相交 于 点 MM。 连 接 天 体 极点 与 恒星 的 大 圆 称 作 时 间 ， 其 
与 赤道 相交 于 点 B, WARE MB 为 时 角 ww， 等 效 于 地 球 的 经 度 。 为 方便 起 见 ， 定 义 
如 果 天 体位 于 子午 线 的 西 面 ， 则 时 角 为 正 。 对 于 太阳 的 位 置 而 言 ， 这 是 自然 而 方便 
的 ， 由 此 将 其 时 角 定 义 为 太阳 时 。 

天 文学 中 ， 关 于 时 角 的 男 一 个 常用 坐标 是 赤 经 a， 其 以 春分 为 参考 点 。 将 在 后 
面 章节 中 详细 介绍 。 天 文学 中 的 位 置 符号 见 表 4-1。 
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表 4-1 天 文学 中 的 位 置 符 号 表示 














































































































物 理 量 符 号 定 X 
纬度 中 地 理 坐 标 
经 度 A 地 理 坐 标 
高 度 h 也 称 海拔 高 度 
方位 4 水 平方 向 或 横向 
赤 纬 6 与 赤道 之 间 的 角 距 离 
j w 单位 弧度 ， 方 向 向 西 
日 落 时 角 w, 单位 弧度 ， 总 为 正 
东 - 西 时 角 Oow 单位 弧度 ， 总 为 正 
IA a 天 体 绝对 坐标 
平均 黄道 经 度 L 位 于 黄道 平面 上 
实际 黄道 经 度 0 位 于 黄道 平面 上 
轨道 离心 率 e 目前 约 为 0. 0167 
黄 赤 交角 E 目前 约 为 23. 44° 


4.2.1 坐标 变换 : 直角 坐标 系 
在 位 置 天 文学 中 坐标 变换 的 标准 方法 是 采用 球面 三 角 法 ， 关 于 该 方法 的 简 述 参 
见 本 书 附录 B。 在 此 介绍 一 种 基于 三 维 直 角 坐 标 系 和 球 极 坐标 系 的 处 理 方法 。 尽 管 
用 三 维 方法 来 解决 二 维 问题 有 点 小 题 大 做 ， 但 由 于 大 多 数 物 理学 家 和 工程 师 都 已 习 
惯 这 种 方式 ， 并 且 更 易于 理解 。 
地 平面 系统 直角 坐标 系 如 图 4-4a 所 示 。 因 为 所 有 天 体 都 自 东 向 西 运动 ， 因 此 
通常 以 南 为 x 轴 ， 西 为 y 轴 ， 项 点 为 z 轴 。 指 向 天 体 的 单位 矢量 取决 于 两 个 角 : 极 
角 【( 即 高 度 h) 和 方位 角 A (以 南 向 为 零点 ) WK 4-4a 所 示 ， 设 指向 x，y，z 的 
三 个 单位 矢量 分 别 为 i, j, 大 ， 则 指向 太阳 的 单位 矢量 $ 为 
S =icoshcosA +jcoshsinA + ksinh (4-1) 
赤道 系统 直角 坐标 系 及 其 与 地 平面 系统 的 关系 如 图 4-4b 所 示 。y' 轴 与 地 平面 
系统 中 相同 。z' 轴 指向 北极 ,x' 轴 垂直 于 y' 轴 和 z' 轴 。 设 赤道 系统 中 指向 x’, y, z 
轴 的 三 个 单位 向 量 分 别 为 阁 , 六 ，k'。 根 据 图 4-3 中 定义 的 赤 纬 6 和 时 角 w， 用 说， 
,Kk' 表 示 的 指向 太阳 的 单位 矢量 为 
S =i'cosdcosw +j’cosdsinw + k'sinô (4-2) 
由 图 4-2b 可 知 ， 两 组 单位 矢量 i, j, kii, 产 ， 大 之 间 的 转换 关系 为 
i’ =isind + kcosd 
J =j (4-3) 
k' = -icosh +ksind 
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和 
i=i'sind — k' cosp 
j=j (4-4) 
k =i'cosh +k'sind 
式 中 , 由 是 观测 者 所 在 的 地 理 纬 度 ， 见 图 4-2 和 图 4-4。 由 式 (4-1) 和 式 (4-2), 
可 得 
S =i(cosdcoswsingd — sindcosd ) +jcosôsinw + 天 (cos6cosmwcos 中 + sindsind ) 
(4-5) 
S =1i'(coshcosAsingd + sinhcosd) +j’coshsinA + k'( — coshcosAcos¢ + sinhsing ) 
(4-6) 


下 


z 























图 4-4 直角 坐标 系 下 的 坐标 变换 

a) 地 平面 直角 坐标 系 通常 以 南 向 为 x 轴 ， 西 向 为 y 轴 ， 项 点 为 z 轴 。 天 体 的 位 置 由 两 个 角度 决 
定 ， 高 度 刀 和 方位 角 4 b) 赤道 直角 坐标 系 则 以 z 轴 指向 北极 方向 为 惯例 ， 东 西方 向 的 y' 轴 与 地 
平面 直角 坐标 系 相 同 ，*' 轴 垂直 于 z' 轴 和 YY 轴 。 天 体 的 位 置 由 赤 纬 5 和 时 角 wo 所 决定 ， 见 图 4-3 















































































































































对 比 式 (4-5), IÈ (4-6) 和 式 (4-1), 3È (4-2) 相 比 ， 由 此 可 得 到 两 组 角 
的 转换 公式 为 


coshcosA = cosécoswsind - sin6cosg (4-7) 
coshsinA = sinwcosô (4-8) 

sinh = cosdcoswcosd + sindsind (4-9) 
cosdcosw = coshcosAsind + sinhcosd (4-10) 
cosdsinw = coshsinA (4-11) 

sind = — coshcosAcos¢ + sinhsind (4-12) 


4.2.2 坐标 变换 ， 球面 三 角 法 
利用 球面 三 角 法 中 的 公式 可 以 很 容易 得 到 坐标 变换 公式 ， 如 图 4-3 所 示 。 在 此 


选取 球面 三 角形 PZX， 其 中 三 个 弧 分 别 为 p=ZX，z=XP, X=PZ。 如 图 4-3 所 示 ， 
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球面 三 角形 中 的 元 素 及 其 数量 关系 为 
P=w 
Z=180° -A 
p=90° -h (4-13) 
z=90°-6 
x =90° - p 
首先 ， 考虑 给 定 赤 道 系统 中 的 赤 纬 6 和 时 角 w 来 计算 地 平面 系统 中 的 高 度 刀 和 
方位 角 4。 显 然 ， 必 须 已 知 观测 者 位 置 的 纬度 。 根 据 余 弦 公 式 























cosp = cosxcosz + sinxsinzcosP (4-14) 
和 式 (4-13) ， 可 得 
sinh = sindsind + cos6cos 小 cosw (4-15) 
进一步 ， 根 据 正 弱 公 式 
sind = sinP (4-16) 
sinz sinp 
得 到 
coshsinA = sinwcosô (4-17) 
最 后 ， 利 用 本 书 附 录 B 中 的 公式 C 有 
sinxcosZ = coszsinp — sinzcosxcosX (4-18) 
及 式 (4-13) 可 得 
coshcosA = sinpcosdcosw - cospsind (4-19) 


式 (4-15), st (4-18) 和 式 (4-19) 与 式 (4-7) ~ 式 (4-9) 完全 一 致 。 
接 下 来 ， 考虑 给 定 地 平面 系统 中 的 高 度 h 和 方位 角 4 来 计算 赤道 系统 中 的 赤 纬 
6 和 时 角 w。 同 样 ， 也 必须 已 知 观测 者 位 置 $ 的 纬度 。 





根据 余弦 公式 
cosz = cospcosx + sinpsinxcosZ (4-20) 
可 得 
sind = — coshcosAcos¢ + sinhsind (4-21) 
重新 整理 式 (4-18) 可 得 
cosôsinw = coshsinA (4-22) 
类 似 于 式 (4-19) 的 推导 ,利用 公式 C 有 
sinzcosP = cospsinx — sinpcosxcosZ (4-23) 
可 得 
cosdcosw = coshcosAsing + sinhcosd (4-24) 


这 与 式 (4-10) ~ 式 (4-12) 一 致 。 
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4.3 基于 太阳 时 的 处 理 


自 史 前 时 代 开 始 ， 人 类 的 活动 就 已 经 随 着 天 空中 太阳 视 运 动 的 变化 而 改变 。 基 
于 太阳 时 角 的 太阳 时 zeo 是 一 种 时 间 的 直观 测量 ， 在 世界 各 地 的 所 有 文明 中 已 经 沿 
用 了 儿 千 年 。 正 如 4.4 节 中 所 述 ， 由 于 太阳 的 视 运动 不 固定 且 与 位 置 有 关 ， 因 此 太 
阳 时 并 不 是 一 种 准确 测量 时 间 的 方法 。 即 使 经 过 精确 校准 ， 太 阳 时 与 日 常生 活 中 所 
使 用 的 标准 时 之 间 的 误差 也 可 能 大 于 +15min。 

在 估计 太阳 辐射 中 ， 有 了 时 并 不 需要 非常 精确 。 因 此 ， 简 单 直观 的 太阳 时 仍 在 有 关 太 
阳 能 文献 中 广泛 使 用 。 例 如 ， 为 计算 一 天 或 一 年 中 总 日 射 量 的 综合 值 ， 与 时 间 切 换 无 
关 。 由 此 概念 就 变 得 简单 许多 。 例 如 ， 正 午时 刻 ， 当 太阳 正经 过 子午 线 时 ， 太 阳 时 为 
零 。 日 出 时 间 (总 为 负 ) 与 日 落 时 间 数 量 相等 。 在 这 种 情况 下 ,太阳 的 时 角 是 一 种 时 
间 测 量 太 度 。 换 句 话 说， 如 果 to 是 24h 制 的 太阳 时 ， 则 太阳 的 时 角 w。( 单 位 弧度 ) 为 
to -12 

12 




















(4-25) 
AHA 
A (4-26) 
T 
4.3.1 黄 赤 交 角 和 太阳 赤 纬 
地 球 绕 太 阳 运 动 的 轨道 平面 (黄道 ) 位 于 称 为 黄 赤 交角 e 上 。 从 地 球 上 观测 
者 的 角度 来 看 ， 太 阳 在 黄道 平面 上 运动 ， 如 图 4-5 所 示 。 在 上 百年 的 时 间 跨 度 内 ， 
黄道 角 一 直 在 变化 。 目 前 © =23. 44。。 这 就 是 引起 季节 交替 的 原因 。 
O 


春分 
:OO 3 月 20 或 21 昌 


冬至 
6H SET oo o 一 一 2 月 21 或 22 晶 
秋分 


BK 
9 月 22 或 23 日 


Al4-5 黄 赤 交角 和 四 季 
(地 球 自转 轴 和 轨道 平面 之 间 具 有 一 个 倾角 <， 也 称 黄 赤 交角 ， 这 就 是 引起 季节 
交替 的 原因 。 这 也 导致 了 太阳 时 与 标准 时 的 周期 性 误差 ) 
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一 年 中 太阳 的 运动 有 4 个 主要 时 间 点 。 在 春分 时 ， 太 阳 轨 迹 与 天 体 赤道 相 交 是 
朝 北 运动 。 在 夏至 时 ， 太 阳 轨 迹 到 达 最 北端 ， 位 于 天 体 赤 道上 方 大 约 23.44" 处 。 
在 秋分 时 ， 太 阳 轨 迹 与 天 体 轨 道 相交 且 朝 南 运动 。 在 冬至 时 ， 太 阳 轨 迹 到 达 最 低 
点 ， 位 于 天 体 赤道 下 方 大 约 23. 44° 处 。 这 4 个 主要 时 间 点 的 数据 和 具体 时 间 每 年 
都 会 变化 。 

与 太阳 时 的 概念 类 似 ， 太 阳 沿 着 自身 轨道 的 运动 可 以 由 平均 经 度 ! R FA 
时 , 1=0, BBM, l= 5/2 90°; 秋分 时 , 1 = 7 或 180°; SAM, 1 = 37/2 
或 270°。 

4.4.7 节 中 给 出 太阳 赤 纬 的 准确 公式 。 在 此 通过 假设 赤 纬 随 着 平均 经 度 1 按 正 
弦 曲 线 变 化 而 给 出 一 个 简单 的 近似 值 ， 由 此 与 一 年 中 的 天 数 呈 线性 关系 。 误 差 可 能 
高 达 1.60°%， 但 对 于 许多 应 用 场合 ， 这 是 可 以 接受 的 : 

| . {27(N—-80 
ô= esinl = esin | 
RP, e HERZ, HAY se =23.44"; NN 是 从 1 月 1 日 算 起 的 天 数 ， 可 按 下 式 
计算 





(4-27) 





nnr (27) xxanr(¥ 5?) 4-30 (4-28) 


式 中 ,MM 是 月 份 数 ; 刀 是 该 月 的 天 数 ; FEN K=1, E% F K=2, WHEN E 
能 被 4 整除 ， 但 不 能 被 100 整除 或 能 被 400 整除 的 年 份 ， INT 是 指 取 整 。 这 个 公式 
可 以 很 直观 地 证 明 。 在 式 (4-27) 中 的 80 是 春分 (3 月 20 或 21 日 ) 的 日 子 。 实 
际 的 日 子 每 年 都 会 变化 。 在 阔 年 与 正常 年 份 中 也 会 变化 。 通 过 式 〈4-28) ， 可 看 出 
春分 在 79 ~81 之 间 变 化 ， 最 常见 是 80。 
地 球 上 观测 者 所 看 到 的 太阳 的 视 运 动 如 图 4-6 所 示 。 地 球 由 于 自转 而 绕 其 自转 
轴 OP 向 东 旋转 。 因 此 ， 看 起 来 太阳 像 在 向 西 运动 。 由 于 黄 赤 交角 的 存在 ， 在 一 年 
内 的 不 同日 子 ， 太 阳 赤 纬 不 断 变化 。 在 冬至 ， 太 阳 赤 纬 达到 最 小 值 - =。 在 夏至 ， 
太阳 赤 纬 达到 最 大 值 +e。 在 春分 或 秋分 ， 太 阳 赤 纬 为 零 ， 此 时 太阳 沿 着 天 体 赤道 
运动 。 
4.3.2 日 出 时 间 与 日 落 时 间 
根据 前 面 章节 的 处 理 方 法 ， 以 太阳 时 的 日 出 时 间 (或 日 落 时 间 ) 为 例 。 日 出 
时 间 是 指 太阳 高 度 刀 为 零 时 的 时 间 。 根 据 式 (4-15), 日 出 条 件 为 
sindsind + cosocos 小 cosw =0 (4-29 ) 
或 
cos, = — tandtand (4-30) 
对 于 每 个 余弦 值 ， 存 在 多 个 角 w。 例 如 ， 在 赤道 上 ，#$ =0， 日 出 时 间 和 日 落 时 
间 总 是 在 太阳 时 的 上 午 6: 00 和 下 午 6: 00。 白 天 的 时 间 也 总 是 12h。 在 北极 或 南 
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到 4-6 太阳 的 视 运动 

地 球 绕 自 转轴 OP 向 东 旋 转 。 太 阳 的 视 运 动 是 向 西 运动 。 由 于 黄 赤 交角 的 存 
在 ， 在 一 年 内 的 不 同日 子 ， 太 阳 赤 纬 不 断 变化 。 在 冬至 ， 太 阳 赤 纬 达到 最 小 
值 -s。 在 夏至 ， 太 阳 赤 纬 达到 最 大 值 + es。 在 春分 或 秋分 ， 太 阳 赤 纬 为 零 ， 
此 时 太阳 沿 着 天 体 赤 道 运 动 。 


极 ，tan = o ， 从 没有 日 出 或 日 落 。 在 温带 和 热带 地 区 ， 根 据 一 年 的 第 和 N 天 中 24h 
制 的 太阳 时 ， 日 出 时 间 和 日 落 时 间 为 


t,=12F 2 arecos| —tandtand | (4-31) 









































而 在 寒带 地 区 ， 有 
o >90° -€ (4-32) 
一 年 中 总 有 某 段 时 间 太阳 从 不 升 起 或 落下 。 
有 利于 计算 太阳 辐射 的 另 一 个 时 间 是 太阳 穿 过 东 - 西 大 圆 时 的 太阳 时 。 该 条 件 
为 方位 角 A = + 上 /2 或 cos4 =0。 由 式 (4-7) 可 知 
cosw „ = tanôcoto (4-33) 
或 以 小 时 表示 的 太阳 时 为 
t,, =12 + arceos( tandcotd ) (4-34) 


4.3.3 任意 表面 上 的 直接 太阳 辐射 
对 于 一 个 极 角 为 B， 方位 角 为 y 的 任意 朝向 的 表面 ， 其 法 线 N 的 单位 矢量 为 
N =isinBcosy +jsinBsiny + kcosß (4-35) 
此 处 ， 角 度 和 符号 的 确定 与 时 角 一 样 ， 如 果 初 始 方位 角 位 于 南 点 且 向 西 为 正 。 
将 式 (4-35) Gat (4-7) ~ 式 (4-9) 相 结合 ， 则 表面 法 线 与 太阳 辐射 之 间 的 余弦 
值 为 
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cos0 =N . S =sinBcosy( cosécoswsingd - sin6cos 中 ) + sinßsinycosôsinw 











te (4-36) 
+ cos3( cosdcoswcosd + sin6sing ) 
重新 整理 后 为 
cosô = sind( sindcosB - cosdsinBcosy ) + cos6( cosdcosBcosw (4-37) 
+ sindsinBcosycosw + sinBsinysina ) 
对 于 一 个 y=0 的 朝 南 表面 ， 式 (3-37) 可 简化 为 
cos@ =sin( 中 -B)sin6 +cos( 中 -B)cos6cosw (4-38 ) 
考虑 如 下 特殊 情况 : 对 于 一 个 B =0 的 水 平 表 面 ， 有 
cosO = sindsind + cosdcos6cos@ (4-39 ) 
在 北极 ，$ =7/2, WA 
cosO = sind (4-40) 
在 赤道 上 ， 6 =0, WA 
cos0 = cosdcosw (4-41) 
对 于 一 个 B=m/2 Ay =0 的 朝 南 垂 直 表 面 ， 有 
cosO = — cosdsinéd + sindcosdcosw (4-42) 
在 北极 ,由 = /2 ， 则 有 
cos0 = cosdcosw (4-43) 
在 赤道 上 ,中 =0， 则 有 
cos@ = sind (4-44) 
尤其 重要 的 是 具有 纬度 倾角 或 B = 由 的 表面 ， 式 (4-38) 可 极 大 简化 为 
cos0 = cosdcosw (4-45) 


由 于 cos 总 是 大 于 0.93， 因 此 地 球 表面 全 年 可 获得 很 高 的 辐射 能 量 。 
4.3.4 每 日 直接 太阳 辐射 能 量 

关于 太阳 时 的 一 个 重要 应 用 就 是 计算 在 晴天 地 球 表面 上 太阳 直接 辐射 总 量 Hpo 
云层 及 太阳 光 散 射 的 影响 将 在 本 书 第 5 章 中 介绍 。 睛 天 时 在 垂直 于 太阳 光 的 地 球 表 
面 上 ,功率 为 1kKW/m ， 即 1h 内 的 总 辐射 能 量 为 1kW + h/m 。 若 太阳 光 与 地 球 表 
面 的 倾角 为 6，， 则 辐射 能 量 减少 为 cosg x1kW h/m, KE, HN kW h/m? 的 
每 日 直接 太阳 辐射 总 量 为 对 cos 的 24h 积分 。 

首先 考虑 北方 温带 地 区 朝 南 的 一 个 垂直 表面 ， 即 BE = mr/2 ，y =0。 由 式 (4-36) 
可 知 




















cos@ = cos6coswsind — sindcosh (4-46 ) 
在 春分 与 秋分 之 间 的 日 子 ， 只 有 当 太 阳 位 于 天 空 南 半 部 时 ， 太 阳光 才能 照 在 朝 
南 表面 ， 则 每 日 直接 太阳 辆 射 总 量 HW, (kW + h/m’) 为 


H, = cos6sing | T coswdw — wsindcosg (4-47) 
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在 秋分 与 下 年 春分 之 间 的 日 子 ， 从 日 出 到 日 落 获 取 的 太阳 光 有 限 ， 则 每 日 直接 
太阳 辐射 总 量 H8 (kW h/m) 为 





Hy = cosdsing | ` cosødw — H o sinôcosp = ~ (cosbsingsine, - w,sindcos@ ) 


(4-48) 

在 横 跨 4 个 纬度 的 北方 温带 区 ， 朝 南 表面 上 的 全 年 每 日 直接 太阳 辐射 总 量 如 图 
4-7 所 示 。 从 图 中 可 知 ， 在 冬季 ， 绝 大 部 分 地 球 表 面 都 能 受到 太阳 光 的 照射 ， 除 了 
一 些 纬 度 非常 高 的 地 区 ， 由 于 日 出 时 间 晚 ， 日 落 时 间 早 ， 这 些 地 区 的 辐射 总 量 减 
少 。 在 夏季 ， 由 于 存在 倾角 ， 太 阳 辐 射 较 弱 。 从 无 源太 阳 能 建筑 的 角度 出 发 ， 窗 户 
朝 南 更 佳 。 对 于 太阳 能 光伏 应 用 ， 在 冬季 里 光伏 板 朝 南 更 有 效 。 但 整体 效率 并 


不 高 。 














每 月 太阳 辐射 总 量 /(kwW.hm2) 











图 4-7 南 向 垂直 表面 的 每 日 直接 太阳 辐射 总 量 




















(在 冬季 ， 绝 大 部 分 地 球 表面 都 能 受到 太阳 光 的 照射 除了 一 些 纬度 非常 高 的 地 区 。 在 夏季 ， 
太阳 辐射 强度 较 弱 。 从 无 源太 阳 能 建筑 的 角度 来 看 ， 窗 户 朝 南 更 佳 。 对 于 太阳 能 光伏 应 用 ， 
冬季 里 光伏 板 朝 南 更 有 效 ) 



































接 下 来 ， 考虑 B = m/2，y =7/2 的 朝 西 表面 。 由 式 (4-36) 可 得 








cosO = cosdsinw (4-49) 
太阳 光 始 于 中 午 w =0 时 ,日 落后 消失 。 因 此 ， 直 接 太 阳 辐 射 总 量 (kW + hb/m ) 为 
Ay = 2 6038” sinodo = H; cos6 + sinôtang ) (4-50) 

T 0 T 


在 此 利用 式 (4-30). WE 4-8 所 示 ， 夏 季 的 太阳 辐射 要 比 冬季 高 很 多 。 从 无 源太 
阳 能 建筑 的 角度 出 发 ， 应 尽 可 能 避免 窗户 朝 西 。 对 于 太阳 能 光伏 应 用 ， 朝 西 的 光伏 
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板 只 能 在 夏季 使 用 ， 因 此 整体 效率 仅 是 最 优 方案 的 一 半 。 


12.5 
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每 月 太阳 辐射 总 量 /(kW-h/m?) 














图 4-8 西向 垂直 表面 的 每 日 直接 太阳 辐射 总 量 




















(夏季 的 太阳 辐射 要 比 冬季 高 很 多 。 从 无 源太 阳 能 建筑 的 角度 出 发 ， 应 尽 可 能 
避免 窗户 朝 西 ) 


对 于 在 大 城市 中 屋顶 上 的 应 用 ， 为 避免 大 风 造 成 的 结构 破坏 ,通常 水 平 放 置 太 
阳 能 板 。 由 于 B=0， 根据 式 (4-36) 有 
cos@ = cos6coswcosd + sindsind (4-51) 
通过 对 cos9 从 日 出 到 日 落 进行 时 间 积 分 ， 则 每 日 太阳 辐射 总 量 为 
Hy 























= cos6cosg | ` coswdw + “Ay sindsing = Z leosõcosgsino, + œ sinôsing ) 


(4-52) 
一 年 中 辐射 总 量 的 变化 如 图 4-9 所 示 。 从 图 中 可 知 ， 在 夏季 ， 尤 其 是 在 低 纬 度 
地 区 ,辐射 总 量 较 强 。 然 而 ， 在 冬季 ， 尤 其 是 在 高 纬度 地 区 ,辐射 总 量 较 弱 。 
较 好 的 方案 是 根据 纬度 倾角 放置 太阳 能 板 。 由 式 (4-45) 可 知 ， 在 春分 与 秋 
分 之 间 的 日 子 , 日 太阳 辐射 总 量 仅 受 太阳 光 入 射 角 的 影响 。 


Hy = Coo] coswdw = ee (4-53) 
T -7/2 T 
如 图 4-10 所 示 ， 在 一 年 的 这 段 时 期 ， 日 辐射 总 量 与 纬度 无 关 。 然 而 ， 在 秋分 


与 来 年 春分 期 间 ， 日 出 时 间 晚 于 早上 6: 00， 日 落 时 间 早 于 晚上 6: 00。 日 辐射 总 
量 为 




















H, = e038] coswdw = 2 in. (4-54) 
T -ws T 
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每 月 太阳 辐射 总 量 /(kW-h/m”) 














图 4-9 地 平面 的 日 太阳 辐射 能 量 
(在 夏季 ， 尤 其 是 在 低 纬度 地 区 ， 辐 射 总 量 较 强 。 然 而 ， 在 冬季 ， 尤 其 是 在 
高 纬度 地 区 ， 辐 射 总 量 较 弱 ) 



































每 月 太阳 辐射 总 量 /(kW.hm2) 











月 份 
图 4-10 ”纬度 倾角 表面 的 日 太阳 辐射 能 量 











(位 于 纬度 倾角 表面 的 太阳 能 板 可 获得 全 年 最 多 的 太阳 辐射 能 量 ) 


同样 ， 由 图 4-10 可 见 ， 辐 射 总 量 降 低 ， 且 与 所 处 位 置 的 纬度 关系 不 大 。 此 时 ， 
获得 全 年 最 多 的 太阳 辐射 总 量 。 

如 果 人 允许 地 球 表面 跟随 太阳 的 视 运 动 ， 那 么 日 辐射 能 量 可 进一步 提高 。 假 设 将 
太阳 能 板 安装 在 与 地 球 自转 轴 平 行 的 轴 上 ， 每 天 也 同样 旋转 一 圈 。 则 日 太阳 辐射 能 
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EN 
Hy = cost, (4-55) 
如 图 4-11 所 示 ， 单 轴 跟 踪 表 面 上 的 日 太阳 辐射 能 量 确实 高 于 固定 表面 。 如 表 
4-2 所 示 ， 对 于 一 年 中 日 平均 直接 太阳 辐射 能 量 有 ,， 该 优势 表现 得 更 为 明显 。 跟 


踪 表 面 上 的 太阳 辐射 能 量 要 比 固定 表面 上 的 太阳 辐射 能 量 高 出 50% 以 上 。 因 此 ， 
由 于 阴影 的 影响 ， 地 平面 地 区 也 不 例外 。 






































每 月 太阳 辐射 总 量 /(kW-h/m”) 

















月 份 
图 4-11 有 追踪 平面 的 日 太阳 辐射 能 量 


























(安装 在 与 地 球 自转 轴 平 行 的 轴 上 上 且 每 天 同样 旋转 一 圈 的 太阳 能 板 所 接收 到 的 日 
辐射 能 量 ， 与 插图 7 类 似 。 全 年 的 日 平均 太阳 辐射 能 量 与 纬度 无 关 ， 见 表 4-2) 

















表 4-2 不 同 表面 上 的 日 平均 太阳 辐射 能 量 




































































不 同 纬度 上 的 Hy/(kW + h/m?) 30° 40° 50° 60° 
FH, W 3.72 4.57 5.25 5. 60 
垂直 ， 朝 西 或 朝 东 3.31 2. 93 2. 46 1.91 
水 平 6. 25 5. 43 4. 39 3. 11 
朝 南 纬度 倾 7.27 7.21 7. 08 6.77 
最 优 单 轴 跟 踪 11. 50 11.50 11. 50 11.50 








4.3.5 24 节气 

如 前 面 章节 所 述 ， 农 历年 中 太阳 的 运动 取决 于 太阳 的 黄道 经 度 /。! =0° 或 360° 
时 的 春分 ，/ =90° 时 的 夏至 ,7 = 180" 时 的 秋分 ,，! =270° 时 的 冬至 是 四 个 主要 时 间 
点 。 为 研究 一 年 中 的 太阳 位 置 ， 需 要 更 多 时 间 点 。 在 传统 西方 历法 中 ， 包 括 罗 马 癸 
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略 历 和 格 里 高 里 历 ，12 个 月 份 的 定义 并 不 是 基于 自然 现象 。 历 法 并 不 与 太阳 的 运 
动 准确 同步 。 因 此 ， 通 过 历法 数据 来 确定 太阳 的 运动 既 不 准确 也 不 方便 。 

然而 ， 在 东亚 ， 两 千 多 年 以 来 ， 一 直 采 用 完全 基于 太阳 的 历法 系统 : 24 节气 。 
这 完全 是 根据 地 球 绕 太 阳 的 轨道 运动 而 得 。 与 将 一 个 平均 太阳 日 分 成 24h 相似 ，24 
节气 系统 将 一 个 回归 年 (在 两 个 连续 的 春分 节气 之 间 ) 划分 为 24 个 相同 部 分 ， 见 
表 4-3。 每 年 24 节气 的 准确 日 期 和 时 间 都 会 标记 在 农历 上 。2011 年 到 2020 年 中 4 
个 主要 节气 的 日 期 及 时 间 见 表 4-4。 由 于 公历 中 有 关 春 分 日 期 非常 相同 ， 所 以 每 年 
日 期 只 会 有 一 两 天 不 同 。 由 于 可 得 到 每 个 节气 太阳 的 黄道 经 度 !， 因 此 根据 太阳 赤 
纬 公式 ( 式 (4-27) ) 可 计算 24 节气 中 的 太阳 赤 纬 


6~esinl = esin( G59) ) (4-56) 
st, S 为 节气 次 序 ， 见 表 4-3。 由 于 表 4-3 中 春分 的 序号 为 6， 因 此 此 处 取 6, 


表 4-3 24 节气 














次 SF 名 B 1 近似 日 期 
0 冬至 270 12. 22 
1 NSE 285 1.6 
2 KE 300 1. 20 
3 立春 315 2.4 
4 雨水 330 2. 19 
5 fs 345 3.6 
6 春分 0。 3.21 
7 清明 15° 4.5 
8 谷雨 30。 4. 20 
9 立夏 45° 5.6 
10 小 满 60° 5.21 
11 芒种 75° 6.6 
12 夏至 90。 6. 21 
13 IN 105° 7.7 
14 KE 120° 7. 23 
15 立秋 135° 8.8 
16 处 时 150° 8. 23 
17 白露 165° 9.8 
18 秋分 180° 9. 23 


19 寒露 195。 10.8 





82 太阳 能 物理 





( 续 ) 
次 SF 名 B 1 近似 日 期 
20 霜降 210。 10. 23 
21 立冬 225° 11.7 
22 ING 240° 11.22 
23 KS 255° 12.7 


一 般 来 说 ， 在 亚洲 历法 中 ， 第 一 个 节气 为 立春 。 这 相当 于 将 凌晨 3: 00 作为 一 
天 的 开始 。 这 种 惯例 可 能 是 因为 立春 意味 着 一 年 农业 生产 活动 的 开始 。 逻 辑 上 的 节 
气 起 始 于 冬至 ， 这 相当 于 将 午夜 作为 一 天 的 开始 。 


4.4 基于 标准 时 的 处 理 


在 人 类 社会 的 几 千年 中 ， 全 世界 人 们 都 根据 太阳 的 视 运 动 来 获得 时 间 的 概念 ， 
即 太阳 时 。 然 而 ， 太 阳 的 视 运 动 并 不 规律 ， 因 此 该 太阳 时 与 由 规律 的 运动 所 定义 的 
太阳 时 有 显著 误差 。 例 如 ， 与 虚拟 平均 太阳 运动 表征 的 地 球 自 转 、 钟 摆 或 原子 钟 相 
比 ， 偏 差 可 能 高 达 16min 以 上 。 为 基于 标准 时 构造 一 个 追踪 太阳 光 系 统 ， 必 须 精确 
考虑 该 偏差 。 在 本 节 中 ， 将 介绍 一 种 易于 理解 和 编程 实现 的 处 理 方法 ， 且 在 太阳 能 
应 用 具有 足够 的 准确 度 。 
4.4.1 恒星 时 和 太阳 时 

地 球 自转 的 角速度 是 一 个 非常 精确 的 常数 。 因 此 ， 在 观测 者 子午 线 上 连续 两 个 
经 过 一 个 位 置 固定 的 恒星 的 时 间 间 隔 也 为 常数 ， 这 是 测量 时 间 的 一 种 准确 方法 ， 称 
为 恒星 日 。Sidereal 一 词 源 自 拉丁 语 sideus， 意 思 是 “恒星 ”。 但 由 于 地 球 同时 还 在 
绕 太 阳 的 轨道 上 运动 ， 所 以 太阳 日 的 时 间 与 恒星 日 的 时 间 不 同 ， 如 图 4-12 所 示 。 
例如 ， 在 午夜 ， 观 测 者 在 某 一 子午 线 上 观测 到 一 颗 遥 远 的 位 置 固定 的 恒星 。 在 同一 
颗 恒星 再 次 经 过 该 子午 线 时 ， 地 球 已 经 绕 太阳 旋转 了 角度 


























360。 
Ab = 365 9402 
因此 ， 太 阳 日 要 比 恒星 日 长 0.273% 。 由 于 太阳 时 作为 所 熟知 的 时 间 ， 而 且 360° 的 
旋转 角 对 应 于 24h， 因 此 可 知 


=59'08" (4-57) 


ip 24" x366. 2422 onera 
y Se i ee TA 9 z 
24" 平 均 太 阳 时 IE a 24"3"56 恒 星 时 (4-58) 
相应 的 ， 一 个 恒星 日 的 时 间 长 度 为 
24" x 366. 2422 f 
UE) Fe = h m s WZ 44 ; 2 
24" 恒 星 时 23?5$6"04* 平 均 太 阳 时 (4-59) 


在 上 式 中 ,引入 了 平均 太阳 时 。 在 此 通过 一 个 简单 模型 来 模拟 地 球 绕 太 阳 的 轨道 运 
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遥远 的 恒星 
| 运动 轨道 
(Fy 
观测 者 ia hy 


gee 自转 





图 4-12 恒星 时 与 太阳 时 
(由 于 地 球 绕 自身 轴 的 自转 运动 以 及 绕 太 阳 旋 转 的 公转 运动 ,太阳 日 的 时 间 长 度 与 恒星 日 的 时 间 























长 度 不 同 。 太 阳 日 比 恒星 日 长 0.273% ) 





动 ， 即 一 个 具有 恒定 角速度 的 恒星 赤道 上 的 理想 圆 。 从 地 球 上 观测 者 的 角度 来 看 ， 
这 样 一 个 沿 天 体 赤 道 规律 运动 的 虚拟 太阳 称 为 平均 太阳 。 

由 图 4-12 可 知 ， 时 间 的 准确 值 与 观测 者 位 置 有 关 。 尤 其 是 取决 于 观测 者 位 置 
的 经 度 。 为 得 到 一 个 通用 时 间 ， 需 选择 标准 经 度 。 与 起 始 经 度 类 似 ， 通 用 时 间 的 标 
准 经 度 也 选择 位 于 格林 尼 治 的 本 初 经 度 。 起 始 于 格林 尼 治 午夜 的 时 间 称 为 格林 尼 治 
平均 时 间 (GMT) ， 通 常 也 称 为 通用 时 间 (UT)。 

全 世界 被 分 为 二 十 个 时 区 。 每 个 时 区 的 时 间 都 定义 为 GMT 或 UT 相差 整数 个 
小 时 。 例 如 ， 东 部 标准 时 间 (EST) 定义 为 UT-5h。 在 夏季 ， 东 部 夏令 时 (EDT) 
定义 为 UT-4h。 

4.4.2 太阳 的 赤 经 

如 4.2 节 所 述 ， 在 赤道 坐标 系 中 ,恒星 位 置 可 由 赤 纬 和 时 角 表 征 。 恒 星 的 赤 纬 
并 不 随时 间 变 化 。 然 而 ， 由 于 地 球 自转 ,恒星 的 时 角 随 时 间 变 化 。 用 赤 经 a 代替 
时 角 ， 则 每 个 位 置 固定 的 恒星 的 坐标 也 准确 地 确定 。 

与 地 球 经 度 类 似 ， 选 取 天 球 上 某 一 固定 点 为 参考 点 。 通 常 选取 的 该 固定 点 为 春 
分 点 y， 此 时 太阳 经 过 天 体 赤 道 朝 北 运动 ， 如 图 4-13 所 示 。 经 过 赤道 为 B 的 恒星 S 
的 子午 线 与 春分 点 y 的 子午 线 相交 ， 之 间 的 角度 称 为 恒星 的 赤 经 。 为 方便 起 见 ， 通 
常 其 符号 与 时 角 符 号 相反 : 向 西 为 正 。 对 于 太阳 运动 的 处 理 ， 这 种 惯例 符合 自然 规 
律 ， 因 为 赤 经 会 随 着 一 年 的 天 数 增加 而 增 大 。 

4.4.3 起 源 于 黄 赤 交角 的 时 差 

如 前 所 述 ， 实 际 太阳 运动 与 平均 太阳 运动 之 间 的 差异 有 两 个 来 源 。 第 一 个 是 黄 
赤 交 角 =。 时 间 由 平均 太阳 在 赤道 上 的 角度 测 得 ， 而 实际 上 太阳 是 在 黄道 平面 上 运 
动 。 假 设 太 阳 在 黄道 平面 上 有 规律 地 运动 ， 则 其 平均 经 度 ! 为 时 间 的 线性 函数 。 在 
一 个 日 历年 中 ， 太 阳 的 平均 经 度 以 2 增加 ， 如 图 4-13 Bra, WRZ N 作为 时 间 
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图 4-13 ” 黄 赤 交角 和 时 间 方 程 

(由 于 黄 赤 交 角 的 存在 ， 即 使 地 球 以 固定 角速度 绕 太 阳 做 轨道 运动 ， 太 阳 视 
运动 的 速度 在 赤道 上 的 投影 也 不 一 致 。 由 此 导致 半年 周期 中 平均 太阳 时 与 
实际 太阳 时 之 间 的 偏差 ) 


















































单位 ， 春 分 点 作为 起 始 位 置 ( 即 3 A 20 或 21 日 ， 大 概 为 一 年 中 第 80 天 ) ， 太 阳 的 
平均 经 度 以 弧度 为 单位 近似 为 
27T(N-80 
(4-60) 
天 数 N 可 由 式 (4-28) 计算 。 春 分 的 准确 日 期 和 时 间 见 表 4-4。 
由 于 黄 赤 交角 的 存在 ， 经 度 ! 在 天 体 赤 道上 的 投影 赤 经 a， 不 随时 间 线 性 
变化 。 根 据 规则 球面 三 角形 公式 ， 可 得 如 下 关系 式 
tana = cosétanl (4-61) 


目前 e~23.44°, Bll coss=0. 971， 非 常 接近 于 1。 根 据 三 角 等 式 有 





























1 ~ tan? 
cosé = (4-62) 
1 +tan?= 
2 
xt (4-61) 可 写 为 
tanl -tana , 2€ 
tanl+tana 2 (mea 
通过 明显 的 关系 式 
tanl -tana _ sinlcosa - coslsina _ sin(/ - a) (4-64) 
tanl + tana sinicosa + coslsina  sin(l +a) 
可 得 
sn(l-a) _ , 22 
sin(l +a) a 2 0005) 
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由 于 1-a 值 很 小 ， 所 以 sin(l-a) 二 1 -a,sin(1+a) 二 sin21/， 由 此 得 到 最 高 次 窜 为 
E 的 公式 为 
1 -a~tan’ + sin2/~0. 043sin21 (4-66) 


4.4.4 远 日 点 和 近日 点 

虚拟 平均 太阳 与 实际 太阳 之 间 的 第 二 个 差别 是 地 球 轨道 是 椭圆 形 而 不 是 圆 形 。 
地 球 与 太阳 之 间 的 最 远 距 离 在 远 日 点 ， 最 近 距 离 在 近日 点 。 远 日 点 一 词 来 自 希腊 语 
apo (离开 ) 和 helios (太阳 )， 而 近日 点 一 词 来 自 希 腊 语 peri (接近 ) 和 helios 
(太阳 )。2011 ~2020 年 的 每 个 远 日 点 和 近日 点 所 处 的 日 期 和 时 间 见 表 4-4 ( 远 日 
点 和 近日 点 的 准确 时 间 仅 精确 到 小 时 ， 然 而 节气 分 与 节气 至 的 准确 度 可 达到 分 
钟 )。 远 日 点 时 地 球 与 太阳 之 间 的 距离 比 近日 点 时 大 3% 左右 。 由 于 太阳 辐射 密度 
与 上 距 离 的 平方 成 反比 ， 则 一 月 初 的 太阳 辐射 功率 比 七 月 初 的 功率 高 6% 。 

表 4-4 2011 ~ 2020 年 的 主要 时 间 点 















































年 B 近 日 点 远 日 点 分 点 至 M 
2011 1 月 3 日 ，19 时 7A44, 15 时 3 H20 H, 23; 21 6 H21 H, 17: 16 
9 月 23 H, 09; 06 12 月 22 H, 05; 30 
2012 1 月 5 日 ,1 时 7 月 5 日 ,4 时 3 月 20 H, 05; 14 6 月 20 日 ,23: 09 
9 H22 H, 14; 49 12 月 21 H, 11; 12 
2013 1 月 2 日 ,5 时 7 月 5 日 , 15 时 3 月 20 H, 11; 02 6 月 21 H, 17; 16 
9 月 22 H, 20; 44 12 月 22 日 ,05: 30 
2014 1 月 4 日 ,12 时 7 月 4 日 ,0 时 3 月 20 H, 16; 57 6 H21 H, 16; 38 
9 月 23 H, 02; 29 12 月 22 H, 04; 48 
2015 1 月 4 日 ,7 时 7 月 4 日 ,15 时 3 月 20 H, 22; 45 6 月 21 日 ,17: 16 
9 月 23 日 , 08: 21 12 月 22 日 ,05: 30 
2016 1 月 2 日 , 23 时 7 月 4 日 , 16 时 3H 20 H, 04; 30 6 H 20 H, 22; 34 
9 月 22 日 ,14: 21 12 月 21 H, 10; 44 
2017 1 月 4 日 , 4 时 7 月 3 日 ，20 时 3 月 20 日 , 10; 29 6 月 21 H, 04; 24 
9 月 22 日 ,20: 02 12 月 21 H, 16: 28 
2018 1 月 3 日 ,6 时 7 月 6 日 , 17 时 3 月 20 日 , 16; 15 6 月 21 日 , 10; 07 
9 H23 H, 01: 54 12 月 21 H, 22; 23 
2019 1 月 3 日 ,5 时 7 月 4 日 , 22 时 3 月 20 H, 21; 58 6 月 21 H, 15; 54 
9 月 23 日 , 07; 50 12 月 22 日 , 04; 19 
2020 1 月 5 日 ,8 时 7 月 4 日 ,12 时 3 月 20 H, 03; 50 6 月 20 日 ,21: 44 
9 A224, 13; 31 12 H 21 H, 10; 02 
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4.4.5 ”起 源 于 地 球 轨道 离心 率 的 时 差 

地 球 绕 太 阳 运 动 的 轨道 的 离心 率 引 出 时 间 方 程 中 的 男 一 项 。 根 据 开 普 勒 第 一 定 
律 ， 地 球 绕 太 阳 的 轨道 为 椭圆 ， 太 阳 位 于 该 椭圆 的 焦点 上 如 图 4-14 所 示 。 从 地 球 
上 看 ， 太 阳 沿 着 椭圆 轨道 绕 地 球 运动 ， 所 以 有 


es eee 4-67 
r 1 +ecos(0 -0,) Gl) 


式 中 , or 是 太阳 与 地 球 之 间 的 瞬时 距离 ，e 是 椭圆 的 离心 率 ， 目前 e =0.0167; 0 为 
太阳 沿 着 黄道 的 实际 经 度 ; 0 为 近日 点 的 实际 经 度 ; p 为 常数 。 





图 4-14 ”地 球 绕 太阳 轨道 离心 率 : 开 普 勒 定律 
(由 开 普 勒 定律 可 知 ， 地 球 绕 太 阳 运 行 的 轨道 是 一 个 椭圆 。 从 图 中 可 以 
看 出 ， 在 一 年 当中 各 个 时 期 平均 太阳 时 和 真实 太阳 时 的 不 同 ) 


根据 开 普 勒 第 二 定律 ， 椭 圆 的 半径 矢量 在 相同 时 间 内 经 过 的 面积 相等 : 





























lf, 1f P 
— |] Pde = d0 œ t 4-68 
z% aT i í 


由 于 离心 率 e 很 小 , 式 (4-68) 中 积分 图 数 可 扩展 为 一 个 寡 级 数 ， 即 
t < [ft = (4-69) 
在 全 年 中 ， 经 度 以 27 增 大 ， 正 蓄 函 数 也 返回 为 初始 值 。 
这 时 ,讨论 太阳 的 实际 经 度 9 与 上 节 介 绍 的 平均 经 度 1 之 间 的 关系 ， 平 均 经 度 
与 时 间 成 正比 。 在 农历 一 年 中 ，0 和 1 都 会 增加 2w。 因 此 ， 有 


l=0 -2esin( 6-6, ) (4-70) 
如 果 离 心率 e 很 小 ,可 忽略 不 计 ， 则 有 
0=l (4-71) 
为 得 到 一 阶 近似 式 ， 用 /代替 式 (4-70) 第 二 项 中 的 0， 可 得 
0 =l +2esin(/ -1,) (4-72) 


KH, | AWA AA, A (4-72) 中 的 第 二 项 与 轨道 的 离心 率 有 关 。 
4.4.6 时 间 方 程 
通过 式 (4-72) 与 式 (4-66) ， 可 得 到 一 个 一 阶 黄 赤 交 角 和 一 阶 离 心率 的 时 间 
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方程 (ET) 的 表达 式 (其 中 e=0.0167) ， 即 
ET=l-a = tan’ sin (27) -2esin(1 —1,) ~0. 043sin(2/) -0. 0334sin( l - 1, ) 


(4-73) 
式 中 ,1 和 a 角度 的 单位 为 弧度 。 一 个 完整 圆 为 2n。 将 弧度 单位 转换 为 所 熟悉 的 时 
间 单 位 时 ， 需 注意 每 24h 平均 太阳 绕 地 球 一 轿 。 为 使 平均 太阳 与 实际 太阳 一 致 ， 时 
间 按 式 (4-73) 选取 ， 则 有 


24 x 60 


ET = 
27 





[0. 043sin(21) -0. 0334sin(/ —J,) ] =9. 85sin(21) —7. 65sin(1 -1,) 


(4-74) 
式 (4-74) 中 ， 时差 以 分 钟 为 单位 。 根 据 平 均 经 度 1 的 近似 公式 式 〈4-74) ， 可 得 
时 间 方 程 的 显 式 表示 ， 即 


. /47(N -80) . | 
ET = f9. 85sin F229 )-7. 65sin( 32 a ] (4-75) 


在 此 ， 近 日 点 设 为 1 月 3 日。 根据 式 (4-28) 计算 一 年 中 的 天 数 。 式 (4-75) 
对 于 处 理 太 阳光 跟踪 问题 已 足够 准确 。 如 图 4-15 所 示 ， 切 记 时 角 o 与 赤 经 a 相 
反 ， 对 太阳 的 时 角 应 增加 时 间 方 程 5E7， 这 意味 着 若 ET7 为 正 ， 则 实际 太阳 比 平均 太 
阳 运 行 更 快 。 




















时 间 /min 














Al4-15 时间 方程 
( 粗 实 线 表 示 平 均 太 阳 时 与 实际 太阳 时 之 间 的 偏差 ， 即 所 谓 的 时 间 方 程 。 其 中 包括 两 项 : 第 
一 项 为 细 实 线 ， 周 期 为 一 年 ， 起 源 于 地 球 轨道 的 离心 率 ， 从 远 日 点 开始 ; 第 二 项 为 虚线 ， 
起 源 于 黄 赤 交角 ， 周 期 半年 ， 起 始 于 春分 ) 


式 (4-75) 用 于 将 标准 时 转换 为 太阳 时 。 标 准时 由 UT 中 的 偏差 A 定义， 总 为 
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整数 小 时 。 例 如 ， 东 部 标准 时 (EST) 定义 为 UT -5h, 或 A = -5; 东部 夏令 时 
(EDT) 由 UT-4h ŒX, 或 A = -4。 太 阳 时 为 


to = UT +A -A+ET (4-76) 


式 中 ，A 为 观测 者 位 置 的 经 度 ， 每 小 时 对 应 15°; ET 为 式 (4-73) 给 出 的 时 间 
方程 。 
设 1。=0， 太 阳 正 午 的 标准 时 7, 可 由 式 (4-76) 确定 ， 即 


Ty =A -FA -ET (4-77) 


以 纽约 为 例 , = —73°58', MDF 4h56min。 对 于 EST, A= -5, Æ EST 
正午 ,平均 太阳 时 为 12: 04, 在 11 月 中 旬 ， 由 式 (4-75) 可 知 ET 为 16min， 这 
意味 着 实际 太阳 比 平均 太阳 早 16min。 因 此 ， 在 EST12: 00 时 ， 太 阳 时 为 12: 20, 
太阳 为 子午 线 向 西 5°。 

4.4.7 太阳 的 赤 纬 

4.3.1 节 中 ,介绍 了 太阳 赤 纬 的 近似 方程 ( 即 式 (4-27) ) 。 在 此 ， 推 导 太 阳 
赤 纬 的 精确 方程 。 PEE 月 的 春分 点 ， 此 时 根据 定义 ， 赤 纬 为 
零 ， 黄 道 经 度 也 为 零 。 如 果 太 阳 经 度 随时 间 线 性 变化 ， 则 正弦 公式 为 





sind = sinesin/ (4-78) 
然而 ， 地 球 的 黄道 运动 有 一 附加 项 
sinô = sinesin | l +2e[ sin(1 -1) —sinl, | } (4-79) 
由 此 可 得 
6=arcsin(sinesin|l +2e[ sin(1 -1,) —sinl, | | ) (4-80) 


4.4.8 太阳 的 日 行 迹 

根据 时 间 方 程 和 赤 纬 的 变化 ， 在 一 天 中 给 定时 刻 ， 太 阳 的 视 位 置 随 一 年 中 的 日 
期 变化 ， 由 此 在 天 空中 形成 明显 轨迹 ， 即 日 行 迹 。 该 轨迹 可 由 朝向 南部 天 空 (在 
北半球 ) 的 固定 摄像 机 记录 ， 即 在 每 天 的 同一 时 刻 拍摄 照片 ， 然 后 在 晴天 看 这 些 
图 片 。 这 时 可 看 到 一 个 8 字形 图 案 。 插 图 2 是 由 希腊 天 文学 家 Anthony Ayiomamitis 
从 2003 年 在 希腊 Corinth 的 阿波 罗 神 庙 拍 摄 的 47 个 晴天 照片 中 编辑 而 成 。 

















习 题 


4.1 对 于 纬度 为 小 且 满 足 帆 > TmZ2 -e 的 寒带 中 某 一 地 点 ， 试 确定 一 年 中 太阳 从 不 落下 的 起 
始 日 期 和 结束 日 期 。 

4.2 对 于 纬度 为 由 且 满 足 帆 >TX2 -e 的 寒带 中 某 一 地 点 ， 试 确定 在 下 一 年 中 太阳 从 不 升 起 
的 起 始 日 期 和 结束 日 期 。 

4.3 ”对 于 某 一 地 区 A 的 朝 南 窗户 ， 计 算 一 年 中 任意 一 天 的 太阳 辐射 总 量 。 



































cu 
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提示 : 对 于 春分 后 秋分 前 的 某 天 ， 太 阳 辐 射 的 时 间 位 于 太阳 穿 过 东 - 西 大 圆 的 两 点 之 间 。 和 否 
则 ， 太 阳 位 于 建筑 物 的 西 侧 。 

4.4 在 2009 年 天 文 年 历 的 C3 中 ， 时 间 方程 的 主要 项 为 (以 秒 为 单位 ， 采 用 常用 符号 表 
示 ) 








ET = -108. Ssinl +596. Osinl — 428. 2cosl (4-81) 
AP, 
l =279°79' +0. 985647N (4-82) 
式 中 ,NV 为 从 1 月 1 日 算 起 的 天 数 , 1 为 太阳 的 平均 经 度 。 
试问 : 


1) 0.985647 是 何 含义 ? 

2) 相 角 279°79' 的 含义 。 

4.5 写 出 sin (1-1) 形式 的 式 (4-81) 中 的 正弦 项 和 余弦 项 ， 其 中 1 为 固定 相 角 。 试 解 
释 常 数 ,的 含义 。 

4.6 确定 纽约 市 在 新 年 、 独 立 日 、 劳 动 节 和 感恩 节 的 日 落 时 间 (太阳 时 ) KARKE, 

4.7 对 于 纽约 市 在 春分 或 秋分 节气 的 太阳 正午 时 ， 朝 南 垂直 表面 上 、 水 乎 表面 上 和 有 纬度 
倾角 的 表面 上 的 太阳 功率 比分 别 为 多 少 ? 

4.8 在 纬度 为 40"47' 的 纽约 市 ，2009 年 的 独立 日 (5 月 25 A) 和 感恩 节 (11 月 27 日) 的 
太阳 正午 ， 试 确定 此 时 太阳 赤 纬 、 太 阳 高 度 和 水 平 表 面 上 以 瓦 每 平方 米 为 单位 的 直接 太阳 功率 
密度 。 

4.9 ”在 纬度 为 40°%47'， 经 度 为 -73°58' 的 纽约 市 ，2009 年 的 独立 日 (5 月 25 H) 和 感恩 节 
(11 月 27 日 ), 试 确定 太阳 正午 (太阳 经 过 当地 子午 线 的 时 刻 ) 的 标准 时 (EST， 或 EDT) 。 

4.10 ”对 于 任意 y FB 的 表面 ， 试 确定 太阳 辐射 在 该 表面 的 起 始 时 刻 和 结束 时 刻 。 

4.11 对 于 y=0, 640 的 朝 南 表 面 ， 试 确定 太阳 辐射 在 该 表面 的 起 始 时 刻 和 结束 时 刻 。 

4.12 对 于 y=0, Bz0 的 朝 南 表面 ， 试 确定 在 该 表面 的 每 日 直接 太阳 辐射 。 




















































































































第 5 章 太阳 光 与 地 球 的 相互 作用 


本 章 介绍 太阳 光 与 地 球 的 相互 作用 。 由 于 大 气 层 的 作用 ， 大 约 一 半 的 太阳 光 在 
到 达 地 球 之 前 被 反射 、 散 射 或 吸收 。 可 接收 的 太阳 光 随 位 置 和 时 间 而 变化 。 此 外 ， 
被 地 球 大 地 吸收 的 太阳 光 以 热量 形式 存储 ， 成 为 浅 层 地 热能 ， 这 是 可 再 生 能 源 的 重 
要 组 成 部 分 。 


5.1 辐射 与 物质 的 相互 作用 


本 闻 将 主要 讨论 辐射 与 物质 相互 作用 的 一 般 物理 现象 。 
5.1.1 有 吸收 率 、 反 射 率 和 透射 率 
通常 ， 当 辐射 线 到 达 物 质 表面 ， 部 分 辐射 将 被 反射 ， 男 一 部 分 被 吸收 ， 而 剩余 
部 分 被 透射 。 为 描述 辐射 与 物质 相互 作用 的 特性 ， 在 此 引入 以 下 三 个 无 量 纲 系数 : 
1) AA), WR: 波长 为 A 的 入 射 辐射 被 吸收 部 分 ，; 
2) ROA), RIR: 波长 为 A 的 人 射 辆 射 被 反射 部 分 ; 
3) TA), EWR: 波长 为 A 的 人 射 辐射 被 透射 部 分 。 
如 果 辐 射 特 性 不 变 或 波长 保持 不 变 ， 根 据 能 量 守恒 定律 ， 人 射 辐射 将 被 吸收 、 
反射 或 透射 ， 如 图 5-1 所 示 。 因 此 有 






































ACA) +RCA) + T(A) =1 (5-1) 
对 于 不 透明 表面 ， 透 射 率 为 零 。 根 据 能 量 守 恒定 律 ， 入 射 辐射 只 能 被 吸收 或 反射 。 
A(A) +R(A) =1 (5-2) 





7( 


图 5-1 吸收 率 、 反 射 率 和 透射 率 
(物质 表面 上 部 分 辐射 被 吸收 ， 另 一 部 分 被 反射 ， 其 余部 分 被 透射 。 引 入 三 个 
无 量 纲 系数 : 吸收 率 A(A)、 反 射 率 R(A) 和 透射 率 7( 和 A)。 根 据 能 量 守恒 定 
律 有 4(A) +R(A) + T(A) =1) 
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5.1.2 发 射 率 和 基 尔 霍 夫 定律 

如 果 对 物质 加 热 ， 根 据 普 朗 克 (Planck) 定律 ， 该 物质 将 会 产生 辐射 CLA 
5-2) 。 辆 射 的 实际 功率 密度 与 物质 表面 特性 有 关 ， 但 不 会 超过 黑体 辐射 的 功率 密 
度 。 在 给 定 波长 下 ， 作 为 黑体 辐射 一 部 分 的 表面 实际 辐射 称 为 发 射 率 E(A)。 该 值 
小 于 1， 只 有 为 黑体 时 才 为 1。 基 于 经 典 热 动力 学 ， 基 尔 霍 夫 ( Krichhoff) 证 明了 
在 给 定 波长 下 ， 物 质 表 面 的 发 射 率 必 须 与 其 吸收 率 相等 。 因 此 ， 在 热平衡 点 ， 发 射 
的 辐射 能 量 必须 与 吸收 的 辐射 能 量 相等 。 和 否则， 热量 将 从 低温 热源 向 高 温 热源 转 
移 ， 这 与 热 动 力学 第 二 定律 相 矛 盾 〈 见 第 6 章 ) 。 由 此 可 得 ,在 给 定 波 长 下 ， 吸 收 
率 必须 与 发 射 率 相等 ， 即 























E(A) =A(A) (5-3) 


图 5-2 发 射 率 和 吸收 率 
(物质 加 热 后 ， 发 射电 磁 波 。 最 大 辐射 功率 谱 服 从 普 朗 克 (Planck) 定律 。 对 
一 般 情况 而 言 ， 在 给 定 波长 下 ， 作 为 黑体 辐射 一 部 分 的 物质 表面 辐射 称 为 发 
射 率 E(A)。 在 热平衡 点 ， 发 射 的 辐射 能 量 必须 与 吸收 的 辐射 能 量 相 等 。 因 
Ik, ECA) =A(A)) 





















































5.1.3 Bouguer- Lambert- Beer 定律 
1729 年 之 前 ，Pierre Bouguer 发 现 了 光 的 吸收 与 吸收 介质 特性 之 间 的 经 验 关系 ， 
随后 , 1760 年 ，Jahann Heinrich Lambert 在 其 专著 《Photometria》 中 进行 了 详细 前 
述 ， 表 明光 强 与 光 程 厚度 z 成 指数 关系 ， 即 
D(z) =1(0)e 7^: (5-4) 
式 中 , A (A) 是 波长 为 A 时 介质 的 吸收 系数 ; z 为 光 的 路 径 。 
1852 年 ，August Beer 进一步 研究 了 上 述 经 验 关 系 ， 将 吸收 系数 与 吸收 粒子 浓 
度 相 关联 ， 这 就 是 著名 的 Beer 定律 或 Bouguer- Lambert- Beer 定律 。 
L(z) =1,(0)e et (5-5) 
式 中 ,WN 为 单位 体积 内 吸收 粒子 的 个 数 ; o (A) 为 波长 为 A 时 吸收 介质 的 横 截 面 。 
一 个 直观 的 证 明 如 图 5-3 所 示 。 对 于 吸收 路 径 上 一 个 厚度 为 dz ， 横 截面 积 为 S 的 薄 
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片 ， 吸 收 粒子 占据 的 小 面积 dS 为 

















dS =No (A) Sdz (5-6) 
显然 ,辐射 能 量 中 dS/S 部 分 被 吸收 粒子 所 阻隔 ， 即 
d (z)  dS_ 
Io - No (A)dz (5-7) 
对 z 进行 积分 ， 且 初始 条 件 为 z==0， 由 此 可 得 
1(z) =1,(0)e mo (5-8) 


与 式 (5-4) 相 比 ,可 得 4 (A) =No (A)。 如 有 果 光 路 上 的 粒子 浓度 分 布 不 均匀 ， 
可 由 浓度 分 布 函数 N(z) 表示 ， 则 上 述 关系 可 扩展 为 


B2) = 和 (0)exp(- fo NGz) dz) (5-9) 


现在 考虑 由 于 大 气 层 造成 的 太阳 光 衰 减 情 况 ， 如 图 5-4 所 示 。 为 更 好 地 近似 ， 
设 大 气 中 分 子 和 粒子 的 分 布 是 高 度 z 的 函数 。 如 果 太 阳 位 于 天 顶点 ,根据 式 (5-9) 
则 整个 大 气 层 的 吸光 度 为 
7 (0 : 
a(A,0) = e = exp(- f o(A)N(z) dz) (5-10) 
如 果 太 阳 方 位 角 为 6， 即 dz =dscosé (ULE 5-4) ， 则 吸光 度 变 为 
a(A,0) = erp(- ec)N(ad)j= Ferl- [ oad) = 到 


cosO 


(5-11) 























图 $-3 Bouguer- Lambert- Beer 定律 图 5-4 太阳 光 在 方位 角 0 处 的 衰减 
( 光 强 随 吸收 粒子 的 浓度 变化 而 变化 ， 且 光路 长 度 ( 光 的 强度 随 吸 收 粒子 的 浓度 变化 而 变化 ， 且 光 的 路 
对 于 研究 大 气 层 对 太阳 光 的 影响 具有 重要 作用 ) 径 长 度 对 于 研究 大 气 对 太阳 光 的 影响 具有 重要 作用 ) 
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5.2 太阳 光 与 大 气 层 的 相互 作用 


气象 学 家 针对 太阳 光 与 大 气 层 之 间 的 相互 作用 进行 了 广泛 研究 ， 其 结果 可 概括 
如 下 。 大 约 30% 的 太阳 辐射 被 反射 或 散射 回 太空 ， 如 图 5-5 所 示 。 其 中 空气 散射 
占 6% ， 云 层 反 射 占 20% ， 地 球 表面 反射 占 4% ， 另 外 20% 被 大 气 层 吸收 ， 其 中 包 
括 16% BAKA, KEA ORI, HA 4% 被 云层 吸收 。 吸 收 的 太阳 辐射 导致 大 
气温 度 升 高 。50% 被 地 球 表面 土壤 吸收 。 大 气 和 地 球 表面 土壤 接收 的 辐射 总 量 约 
占 70% 。 

地 球 应 与 外 界 环境 保持 热平衡 。 因 此 ， 这 70% 被 大 气 和 地 球 所 吸收 的 太阳 能 
又 以 热 辐射 形式 返回 太空 。 











来 自 太 阳 POPER 
PLAN SURAT 
100% 6% 20% 4% 


16% 被 水 、 / 
灰尘 和 O3 吸 收 








图 5-5 太阳 光 与 大 气 层 的 相互 作用 
(大 约 30% 的 太阳 辐射 被 反射 或 散射 回 太 空 ， 而 20% 被 大 气 和 云层 吸收 ， 其 
余 50% 被 地 球 吸收 。 见 参考 文献 [66] 第 94 页 ) 




















5.2.1 AMI1.5 的 日 射 光 谱 辐 照度 

根据 几 十 年 来 的 准确 测量 ， 大 气 层 外 的 太阳 辐射 功率 密度 为 1366W/m?。 在 地 
球 表面 ， 由 于 散射 和 吸收 的 影响 ， 即 使 在 非常 晴朗 的 天 空 且 太阳 正好 位 于 天 顶点 
时 ， 太 阳 辐 射 也 将 减少 大 约 22% 。 一 般 而 言 ， 由 于 太阳 与 水 平面 之 间 具 有 一 定 的 
方位 角 ， 太 阳 辐 射 平均 减少 率 将 大 于 22% 。 

为 使 太阳 能 应 用 的 测量 标准 化 ， 美 国 材料 实验 协会 (ASTM) 于 1982 年 开始 
颁布 和 执行 大 气质 量 1.5 的 日 射 光 谱 辐 照度 标准 。 该 标准 于 2003 年 修订 为 ASTM 
G173-03 。2006 年 颁布 大 气质 量 0 的 日 射 光 谱 辐 照度 标准 ， 并 命名 为 ASTM E490- 
06。2008 年 颁布 不 同 倾角 的 扩展 标准 ASTM G197-08。 在 ASTM G173-03 和 ASTM 
G197-08 中 ， 大 气 及 气候 条 件 均 相 同 。 这 些 用 于 表征 在 相对 无 云 的 大 气 条 件 下 的 太 
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阳 辐 射 标准 有 利于 开 窗 系统 的 计算 仿真 ， 对 比 评价 或 实验 测试 。1992 年 ， 美 国标 
准 被 国际 标准 化 委员 会 (ISO) 所 采纳 而 成 为 ISO 9845-1。 

大 气质 量 (AM) 的 含义 如 下 :在 无 云 的 大 气 条 件 下 ， 当 太阳 位 于 天 顶点 时 ， 
大 气 的 吸收 定义 为 大 气质 量 1。 在 大 多 数 情 况 下 ， 太 阳 天 项 角 不 为 零 。 当 吸收 为 
1.5 倍 的 正常 大 气质 量 时 ，ASTM 将 其 选 作 标准 条 件 ， 简 写 为 AM1.5。 根 据 式 
(5-11) ,标准 天 顶 角 为 


0=accos = =48. 19° (5-12) 


如 图 5-4 所 示 ，AMI1. 5 太阳 辐射 的 集成 功率 密度 为 1kW/m 。 该 值 作为 辐射 单 
位 称 为 单位 太阳 辐射 。 本 书 将 统一 采用 该 单位 。 

AMO 5 AM1. 5 的 日 射 光谱 辐 照 度 或 辐射 功率 谱 如 图 5-6 所 示 。AMO0 光谱 是 指 
大 气 屋外 的 太阳 辐射 。 在 5800K 时 近似 于 一 个 黑体 辐射 ， 其 集成 功率 密度 为 
1.366kW/m*, AM1. 5 光谱 体现 一 些 大 气 的 影响 。 在 蓝光 层 ， 由 于 分 子 和 人 尘埃 粒子 
的 Rayleigh 散射 ， 造 成 太阳 功率 密度 的 带宽 减 小 。Rayleigh 散射 的 概率 与 辐射 波长 
的 负 4 次 寡 成 正比 ， 因 此 短波 辐射 急剧 减少 。 在 红外 光 层 ， 水 薰 气 是 继 二 氧化 碳 之 
后 最 主要 的 吸收 源 。 插 图 1 是 图 5-6 的 彩 图 。 相 关 数 据 表 见 本 书 附录 耻 。 
























































0.7 
H,O 
o.s L INe AM1.5 太 阳光 谱 
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AM0 太 阳光 谱 
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3 `y Rayleigh 
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i 03 f ` 黑体 辐射 
R | 
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R 02 上 | | 

0.1 L \ be 、 

1 1 | 
0 1 2 3 4 
光子 能 量 /eV 
图 5-6 AMO FI AM1. 5 太阳 辐射 光谱 
(AMO 光谱 是 大 气 层 外 的 太阳 辐射 。 在 5800K 时 近似 于 黑体 辐射 ， 其 集成 太阳 功 








率 密度 为 1. 366kW/m? 。AM1. 5 光谱 表现 出 一 些 大 气 的 影响 。 在 蓝光 层 ， 由 于 分 
子 和 尘埃 粒子 的 瑞 利 散射 ， 太 阳 功 率 密度 的 带宽 减 小 。 在 红外 光 层 ， 水 蒸气 是 继 
二 氧化 碳 之 后 最 主要 的 吸收 源 ) 
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5.2.2 年 均 日 照 图 

在 第 4 章 中 ， 讨 论 了 作为 时 间 (一 年 中 的 某 一 天 或 一 天 中 的 某 一 时 刻 ) 和 位 
置 (经 度 和 纬度 ) 函数 的 直接 太阳 辐射 的 变化 。 由 于 太阳 辐射 与 大 气 的 相互 作用 ， 
地 球 表 面 所 接收 的 实际 太阳 辐射 减少 ， 且 减少 程度 与 位 置 有 关 。 常 用 的 表征 方法 是 
采用 年 均 日 照 图 ， 见 插图 3 ~5。 常 用 的 两 种 表示 形式 如 下 : 

1) 年 均 辐 射 能 量 (kW . hb/m )。 标 准 的 太阳 辐射 定义 为 一 个 太阳 或 1kW/m 。 
因此 , 日照 也 通常 以 小 时 /年 来 表示 ， 其 数值 范围 从 大 于 2000h/ 年 (如 撒哈拉 沙 
漠 ， 澳 大 利 亚 部 分 内 陆地 区 和 南非 部 分 地 区 ) 到 小 于 600h/ 年 (如 格陵兰 岛 ， 西 伯 
利 亚 北部 ， 芬 兰 和 加 拿 大 ) 。 

2) 一 年 内 的 平均 白 尽 辆 射 能 量 (kW h/m), 51) 相似 ， 此 时 日 照 以 h/ 天 
来 表示 ， 其 数值 范围 从 大 于 6h/ 天 到 小 于 2h/ 天 。 
显而易见 ， 上 述 两 种 表示 方式 之 间 具 有 如 下 关系 

年 均 日 照 =365. 2422 x 平均 白昼 日 昭 (5-13) 

本 书 插图 3 给 出 世界 平均 白昼 日 照 图 ， 插 图 4 为 美国 的 平均 白昼 日 照 图 ， 而 插 
图 5 为 欧洲 的 年 均 日 照 图 。 

5.2.3 晴朗 指数 

大 多 数 情况 下 ， 日 照 图 中 的 日 照 值 都 小 于 第 4 章 推 导出 的 太阳 辐射 。 在 此 定义 
EFIR 


















































(5-14) 


RP, HÆRRI 4 章 中 无 云 大气 条 件 下 的 平均 白昼 日 照 ; HIKER 
白昼 日 照 ， 通 常 周期 为 一 年 或 一 个 月 。 

从 实用 角度 来 看 ， 在 太阳 能 应 用 中 最 常用 的 是 月 均 白 昼 日 照 值 ， 这 同时 也 是 世 
界 上 许多 太阳 观测 站 广泛 采用 的 测量 方法 。 另 外 ， 世 界 上 许多 城市 也 采用 百分比 形 
式 的 哺 朗 指数 Ki。 表 5-1 给 出 美国 部 分 城市 的 上 晴朗 指数 ， 包 括 地 球 上 阳光 最 充足 
的 城市 一 一 美国 亚利桑那 州 的 尤 马 市 ， 以 及 降雨 量 最 多 的 城市 一 一 夏威夷 的 希 洛 
市 。 表 中 最 后 一 列 为 年 均 晴 朗 指 数 。 

表 5-1 美国 部 分 城市 的 每 月 晴朗 指数 Kr ( % ) 








+ 
gk 市 一 月 二 月 三 月 四 月 五 月 六 月 七 月 AR AA 十 月 一 F 年 均 











尤 马 ， 亚 利 桑 那州 83 87 91 94 9 98 92 91 93 93 9%0 83 9l 
拉 斯 维 加 斯 ， 内 华 达 州 74 77 78 81 85 91 84 86 92 84 8 75 82 
洛杉矶 ， 加 利 福 尼 亚 州 70 69 70 67 68 69 80 8 80 76 7 72 73 














丹佛 ， 科 罗拉 多 州 67 67 6 63 «61 69 68 68 71 71 67 65 67 
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( 续 ) 
ee ; 十 E 
城 市 一 月 二 月 三 月 四 月 五 月 六 月 七 月 八 月 九 月 十 月 一 ”二 年 均 
月 H 
纽约 ， 纽 约 州 49 56 57 59 62 65 66 64 64 61 53 50 59 
6 雅 图 ， 华 盛 顿 州 27 34 42 48 53 48 62 56 53 36 28 24 45 
希 洛 ， 夏 威 夷 州 48 42 41 34 31 41 44 38 42 41 34 36 39 


5.2.4 ”直射 和 漫 射 太阳 辐射 

通常 ， 利 用 日 射 强度 计 所 采集 的 太阳 辐射 数据 可 测量 地 球 半 球 上 的 全 球 太 阳 辐 
照度 。 典 型 的 日 射 强度 计 如 图 5-7 所 示 。 在 装置 中 心 处 是 一 个 碟 状 的 黑体 吸收 器 ， 
外 部 是 防护 玻璃 时 。 通 过 接收 的 辐射 ， 吸 收 器 可 产生 与 热量 成 正比 的 电压 ， 并 通过 
导线 与 电压 表 相 连 。 该 日 射 强度 计 无 需 电 池 和 其 他 电子 附件 。 这 种 设计 可 让 该 装置 
接收 直射 太阳 光 (光束 ) 以 及 整个 天 空 的 散射 太阳 光 。 








K| 5-7 日 射 强度 计 
(装置 中 心 处 是 一 个 碟 状 的 黑体 吸收 器 1， 外 部 是 防护 玻璃 时 2， 产 生 
与 吸收 器 吸收 辐射 成 正比 的 电压 ， 并 通过 导线 3 输出 ) 


表面 的 太阳 辐射 通常 包括 直射 太阳 光 (光束 ) 和 漫 射 太阳 光 。 在 实际 应 用 中 ， 
直射 太阳 光 (光束 ) 和 漫 射 太阳 光 的 作用 不 同 。 如 在 聚 光 太阳 能 应 用 中 ， 只 利用 
直射 太阳 光 。 而 另 一 方面 ， 对 于 平板 型 太阳 集 热 器 或 光伏 接收 器 ， 漫 射 太阳 光 则 起 
关键 作用 。 因 此 ， 非 常 有 必要 了 解 和 掌握 这 两 种 太阳 光 的 比例 关系 。 

一 般 来 说 ， 天 气 越 多 云 ， 漫 射 太阳 辐射 的 比例 就 越 高 。 因 此 晴空 指数 与 直射 太 
阳光 和 漫 射 太阳 光 之 间 的 比值 也 具有 定量 关系 。Liu 和 Jordan'” 对 此 进行 了 深入 人 研 
究 ， 并 发 表 了 大 量 论文 。 其 中 核心 问题 是 估计 一 段 时 间 内 的 平均 漫 射 辐射 有 与 总 
平均 辐射 五 之 比 。 在 此 ， 介 绍 一 个 根据 经 验 规则 估计 和 且 概 念 简单 的 模型 。 该 模型 
具有 三 个 分 量 。 

首先 ， 即 使 在 晴天 中 ， 天 空 的 漫 射 辐射 也 是 很 多 的 。 实 验 表 明 平 均 漫 射 辐射 占 
AMT 15% 左右 。 因 此 ， 如 采 晴 空 指数 大 于 85% ， 则 平均 漫 射 辐射 与 总 平均 辐 
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射 之 比 为 15% ， 即 








H, 
ME Ky > 85% „= =0. 15 (5-15) 
AP, Ky Hat (5-14) 定义 。 
JK, BARAT 2, UTA RE AE IR, B 
H 

















如 果 K,~0, J 





od = 5-16 
FF ( ) 


第 三 ， 对 于 介 于 上 述 两 种 之 间 的 情况 ， 最 简单 的 数学 表示 方法 是 利用 线性 插 
值 ， 即 


H, E 
如 果 0.85 >K, >0,i— =1 -K, (5-17) 
H 


这 个 概念 上 和 数学 表示 上 都 很 简单 的 模型 非常 适用 于 Liu 和 Jordan 发 布 的 数 
te, HSM RAR CHR, WA 5-8 所 示 。 
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IKZ K=A/A, 

图 5-8 漫 射 辐射 与 晴朗 指数 之 间 的 关系 

(图 中 数据 取 自 Liu 和 Jordan!) 的 文献 。 粗 直线 表示 简化 模型 ( 式 (5-15) ~ 式 (5-17) ) 。 
线 表示 Liu 和 Jordan >?! 提出 的 三 阶 多 项 式 模型 。 随 后 的 数据 和 分 析 表 明 同 样 符合 简单 线性 关系 ， 
见 参考 文献 [54] ) 
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5.3 渗透 到 地 球 的 太阳 能 


由 实验 结果 可 知 大 多 数 固体 中 ，z 方向 上 的 热 通 量 g, 与 该 方向 上 的 温度 梯度 成 
IEE, BP 


q,= -a 六 | (5-18) 
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式 中 ,为 热 导 率 ， 是 与 固体 材料 特性 相关 的 常数 。 负 号 表示 热量 沿 温度 下 降 的 方 


向 流动 。 在 国际 单位 制 (SI) 中 ， 热 通 量 单位 为 W/m ， 热 导 率 单位 为 W/m + K, 
常用 导热 材料 的 热 导 率 见 表 5-2。 


表 5-2 地 球 上 常见 材料 的 热 特性 











ee 密度 热 容量 热 导 率 系数 
p/ (10? kg/m? ) c,/[10°J/(kg + K) ] k/[ W/(m + K) J a/(10~°m?/s) 
石灰 石 2. 18 0.91 1.5 0. 626 
花岗岩 3.0 0.79 3.5 1.47 
湿 土 1.7 2.1 2.5 0.70 
TE 1.26 0. 795 0. 25 0. 25 
来 源 : American Institute of Physics Handbook ， 美 国 











物理 研究 所 ， 纽 约 ， 第 3 版 ，1972， 以 及 参考 文献 [31] 。 


考虑 一 个 温度 和 热 通 量 是 位 置 z 和 时 间 上 的 函数 的 一 维系 统 。 实 际 中 ， 该 系统 
可 为 具有 等 截面 4 的 固体 。 即 在 每 个 截面 上 ， 








昌 度 和 热 通 量 都 是 相同 的 。 如 果 材 
EAEN p, REEN c, MEEN Az 的 平板 中 热 容量 随 温度 的 变化 为 














AQ =pc, AATAz (5-19) 
Hearst (5-18) 与 式 (5-19) ， 可 得 温度 分 布 的 微分 方程 为 
oT k T 
a ee (5-20) 
设 
k 
= 5-21 
Ores ( ) 
则 式 (5-20) 可 写 为 
ƏT ƏT 
T (5-22) 
在 半 无 穷 空 间 (220) 的 边界 条 件 下 ， 求解 式 (5-22), 145 


T=T, + ATcoswt ,z =0 (5-23) 
T=T,,z=0 (5-24) 

式 中 ，A7 是 在 z=0 时 温度 变化 的 幅度 ; w 为 温度 变化 的 周期 频率 。 当 考虑 温度 年 
均 变化 时 ， 周 期 频率 为 





ees ee 2) 
在 此 ，3 引 入 无 量 纲 温度 
gee 
AT 
则 式 (5-22) 可 写 为 


(5-26) 


第 5 章 太阳 光 与 地 球 的 相互 作用 99 





0 7O 


Ar =e (5-27) 

且 边 界 条 件 为 
O =coswl,z=0 (5-28) 
O=0,z=0 (5-29) 


利用 欧 拉关系 式 e" = cosx tisinx, BM cosx = Re [e<]， 使 得 式 (5-27) 易于 复数 求 
解 。 这 时 ， 边 界 条 件 变 为 





O =Re[e™™ ],z=0 (5-30) 
O=0,z=0 (5-31) 

利用 Ansatz 方法 求解 式 (5-27), ATE 
O =Re[ e7] (5-32) 


显然 ， 该 解 满足 z=0 处 的 边界 条 件 ( 式 〈5-30) ) 。 常 数 A 可 由 微分 方程 式 (5-27) 
确定 。 实 际 上 ， 有 

















ad? = -iw (5-33) 


4=E[ [2-1/2] (5-34) 


由 于 2 = oo 处 的 边界 条 件 只 能 取 负 值 ， 因 此 ， 最 终 可 得 
A= 


exp - ezo [=~ an (5-35) 
或 由 式 (5-26) 得 到 解 为 


T=T, + ATexp| CE [=~ an (5-36) 
在 此 以 7, =15%C，AT=12%C，, 石灰 石材 料 为 例 。 根 据 式 (5-25) MÆ 5-2 可 


得 Vw/2a = V2 x10- /2 x0.626 x10°° m7! =0. 33m ', BKA XAA% WA 
Qa x (ARM -7) 
Se ae (5-37) 


xk (5-33) 有 两 个 解 ， 即 











T, =15° + 12° * weos (0, 33z - 


在 Vo/2a = 的 距离 z 处 ,余弦 函数 为 负 。 根据 式 (5-37), 40.33z=7 
或 z=9. Sm 时 ， 夏天 温度 最 低 ， 而 冬天 温度 最 高 。 年 均 温度 变化 图 正好 相反 ， 
如 图 5-9 所 示 。 因 此 ， 存 储 的 太阳 能 可 被 有 效 利 用 。 在 第 6 章 将 详细 讨论 实现 


过 程 。 
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yh T=Tyt AT 








Z 
Z 5-9 渗透 到 地 球 的 太阳 能 
(在 地 球 表面 ， 平 均 温度 为 7 ， 年 均 温度 变化 幅度 为 AT。 经 过 一 段 时 间 后 
热量 存储 于 地 球 表面 下 。 在 一 定 深度 下 ， 年 均 温度 变化 正好 相反 ) 


















































5.1 将 太阳 看 做 一 个 7。=5800K 的 黑体 辐射 源 ， 试 计算 地 球 表面 温度 Te 。 假 设 整个 地 球 
表面 的 温度 均匀 ， 即 地 球 也 看 做 一 个 黑体 辐射 源 。 






































5.2 在 习题 5.1 中 ,假设 太阳 为 一 个 7。= 5800K 的 黑体 辐射 源 。 如 果 在 整个 光谱 范围 内 以 
及 整个 地 球 表 面 上 ， 地 球 的 吸收 率 均 为 0. 65 ， 则 地 球 表面 温度 Te 为 多 少 ? 
5.3 ”通过 直接 替换 ， 试 证 明 
4 iz 
u(z,t) = ot Zea] (5-38) 
为 下 式 一 维 热传导 方程 的 解 
ft gt (5-39) 


ot az 
5.4 由 于 热传导 方程 为 线性 方程 ， 如 果 ulz, t) 为 其 一 个 解 ， 则 w(z，t) 的 无 穷 积 分 也 是 
其 解 。 试 证 明 














u(z =A erf 5-40 
ce) 2 Jat t30) 
为 式 (5-39) 的 解 ， 其 中 误差 方程 ef (x) 定义 为 
2 {* 2 
of) = f e®ag (5-41) 











5.5 如果 地 球 表面 温度 突然 从 0Y BEG Ty rhe BEE AAA BIE ASEH RA TAB Sj HER He A $8 A 
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平衡 ， 即 意味 着 可 达到 表面 温度 的 99% 。 分 别 假 设 深 度 为 10m、100m 和 1000m， 地 面 由 花岗岩 
组 成 。 

5.6 根据 太阳 能 渗透 到 地 球 的 理论 ， 确 定 地 球 温度 日 均 变 化 的 影响 。 假 设 日 均 温 度 幅 值 为 
AT=5%C， 地面 为 石灰 石 : 

1) 在 深度 为 多 少时 ,温度 图 正好 相反 (如 在 下 午 3 点 较 冷 ， 而 在 上 午 3 点 较 暧 和 )? 

2) 在 温度 图 正好 相反 处 ， 温 度 变 化 幅 值 与 在 地 球 表面 处 温度 幅 值 之 比 为 多 少 ? 

5.7 俄 克 拉 何 马 市 7 月 的 平均 温度 为 28%C ， 而 1 月 的 平均 温度 为 4% 。 全 年 的 温度 曲线 近 
似 正弦 曲线 。 如 果 地 面 由 花岗岩 组 成 ， 则 地 下 10m 处 温度 月 均 变 化 为 多 少 ? 请 列 出 每 月 的 温 
度 值 。 






























































第 6 章 太阳 能 热力 学 





热力 学 是 物理 学 中 一 个 研究 能 量 及 其 转化 的 学 科 分 文 。 该 学 科 创 立 于 18 ~ 19 
世纪 ， 目 的 是 更 好 地 理解 将 热能 转化 为 机 械 能 的 热机 的 基本 工作 原理 ， 如 蒸汽 机 和 
内 燃 机 。 从 19 世纪 中 期 开始 ， 在 一 些 公理 和 定理 的 基础 上 ， 热 力学 逐步 发 展 成 为 
逻辑 一 致 的 系统 ， 从 而 建立 了 完整 的 理论 体系 。 在 20 世纪 ， 热 力学 理论 扩展 到 制 
冷 、 热 条 以 及 其 他 形式 的 能 量 ， 如 电能 、 磁 能 、 弹 性 能 、 化 学 能 、 电 化 学 能 和 核能 
等 各 个 方面 。 热 力学 理论 的 核心 是 关于 能 量 守恒 的 热力 学 第 一 定律 和 关于 热能 与 其 
他 形式 能 量 之 间 转 换 的 热力 学 第 二 和 定律。 在 许多 介绍 热力 学 的 教科 书 中 ， 还 涉及 第 
零 定 律 和 第 三 定律 。 第 零 定律 是 关于 温度 定义 的 直观 规律 ， 而 关于 第 三 定律 的 应 用 
非常 有 限 ， 且 大 多 与 太阳 能 研究 无 关 。 热 力学 理论 通常 是 指 有 关 直 接 处 理 可 测 物理 
量 的 宏观 特性 。 相 应 的 微观 热力 学 理论 则 是 统计 物理 学 ， 即 从 原子 角度 推导 热力 学 
定律。 

本 章 主 要 介绍 理解 太阳 能 所 必需 的 热力 学 相关 基本 概念 。 有 关 热 力学 的 完整 理 
论 ， 包 括 热 力学 第 三 定律 的 详细 介绍 ， 可 参考 普通 教科 书 。 
































6.1 定义 





本 节 首 先 介绍 几 个 基本 定义 。 热 力学 的 研究 对 象 称 为 系统 。 一 个 典型 系统 是 边 
界 明确 的 均匀 物体 ， 如 固体 、 液 体 、 气 体 和 表面 层 。 系 统 之 外 的 物理 对 象 称 为 外 界 
环境 。 系 统 状态 可 表征 系统 的 整体 宏观 特性 。 在 热力 学 中 主要 有 两 类 物理 量 : 广 延 
量 和 强度 量 。 广 延 量 与 系统 的 体积 或 质量 成 正比 且 具 有 累加 性 ， 如 质量 、 体 积 、 能 
量 和 粹 等 。 强 度量 与 系统 体积 或 质量 无 关 且 不 具有 累加 性 ， 如 温度 、 密 度 、 压 力 以 
及 茶 些 广 延 量 的 特定 值 ( 如 能 量 密度 ) 等 。 一 个 热力 学 系统 既 可 与 外 界 环境 相关 
也 可 独立 于 外 界 环 境 。 独 立 的 热力 学 系统 与 外 界 环境 之 间 没 有 热量 或 功 的 交换 。 系 
统 状 态 所 经 历 的 过 程 中 至 少 有 一 个 物理 量 随时 间 变 化 。 尤 其 值得 关注 的 两 个 过 程 分 
别 是 系统 温度 保持 不 变 的 等 温 过 程 和 系统 与 外 界 环境 之 间 没 有 热 交 换 的 绝热 过 程 。 

功 的 无 穷 小 量 d 丈 定义 为 作用 在 系统 边界 上 的 力 下 与 治 该 力 方向 上 的 位 移 dL 
之 积 。 由 于 力 玉 为 压力 P 与 其 所 作用 面积 4 之 积 ， 因 此 作用 于 系统 的 微量 功 可 表 
IN 

















dW = FdL = PAdL = -Pdy (6-1) 
AH, dV 是 指 系统 体积 的 微小 变化 。 当 压力 为 正 时 ， 即 作用 力 的 方向 朝向 系 
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统 内 部 ， 功 为 负 值 。 在 一 个 正 压 力作 用 下 系统 向 外 扩展 ， 即 对 外 界 做功 。 从 状态 1 
到 状态 2 的 过 程 中 ， 所 做 的 总 功 为 


W = [ rar 2 - | Pav (6-2) 


热量 定义 为 经 过 系统 边界 转移 到 系统 的 能 量 ， 而 系统 表面 没有 变化 。 如 果 外 界 
温度 高 于 系统 温度 ， 则 热量 转移 到 系统 内 部 ， 表 示 吸收 热量 为 正 。 类 似 地 ， 从 状态 
1 到 状态 2 的 过 程 中 ， 转 移 到 系统 的 总 热量 为 

o = [ag (6-3) 
热力 学 第 零 定律 中 定义 的 温度 如 下 ， 

当 两 个 系统 与 第 三 个 系统 热力 平衡 ， 则 这 两 个 系统 也 相互 热力 平衡 ， 且 这 三 个 
系统 具有 相同 温度 。 

第 堆 定 律 仅 阐述 了 如 何 比较 温度 ， 但 并 没有 定义 温标 。 在 热力 学 中 ， 有 两 种 不 
同 的 温度 定义 。 第 一 种 是 由 开尔文 《Lord Kelvin) 根据 卡 诺 循环 来 定义 ， 并 以 其 名 
字 命 名 ( 见 2.3.2 节 ) ;第 二 种 是 根据 理想 气体 的 特性 来 定义 。 上 述 两 种 定义 可 通 
过 乘 以 一 个 常数 而 相互 等 效 。 


62 热力 学 第 一 定律 


热力 学 第 一 定律 表明 能 量 可 从 一 种 形式 转化 为 男 一 种 形式 ， 但 不 能 创造 和 消除 
能 量 。 也 可 简单 阐述 为 不 可 能 制造 一 个 产生 能 量 的 永 动机 。 

即使 在 如 今 高 科技 时 代 ， 世 界 各 国 的 专利 局 每 年 仍 会 收 到 大 量 有 关 永 动机 的 专 
利 申请 ， 由 此 可 看 出 热力 学 第 一 定律 意义 非凡 。 如 果 在 网 上 搜索 关键 词 “ 永 动 
机 ”， 将 会 发 现 那 些 异想天开 的 发 明 者 所 设计 的 各 式 各 样 的 永 动机 模型 。 

Pe BSE (Max Planck) 在 其 自传 中 描述 了 他 的 物理 老师 如 何 解 释 能 量 的 概念 : 
建筑 工人 举 起 一 块 砖 ， 并 放 在 楼 项。 该 动作 增加 了 砖 的 能 量 ， 所 增加 能 量 以 势能 形 
式 储存 且 并 不 明显 。 奉 某 天 砖 突然 从 楼 项 掉 下 ， 在 快速 向 地 面 落下 时 ， 则 具有 明显 
的 动能 。 最 后 ， 砖 与 地 面相 撞 从 而 将 能 量 转 化 为 热能 。 在 该 例 的 第 一 个 过 程 中 ， 建 
筑 工人 所 做 的 功 为 















































W =fh = mgh (6-4) 
SUP, m RIEME; g =9. 81m/s 为 重力 加 速度 ， 则 万 有 引力 为 A= mg; h 为 高 
度 或 砖 在 受 力 方向 上 的 位 移 。 所 增加 的 势能 AE 等 于 作用 于 系统 的 功 ， 即 

AE = W=mgh (6-5) 
在 砖 落地 之 前 ， 根 据 能 量 守 恒定 律 ， 其 速度 " 为 

v= V2gh (6-6) 
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即 
AE =m =mgh (6-7) 
能 量 单位 为 力 的 单位 (N) 和 长 度 单位 (m) 的 乘积 ， 即 N - mek J, 这 是 以 
英国 物理 学 家 焦耳 (James Prescott Joule) 的 名 字 命 名 的 。1844 年 ， 焦 耳 首次 实验 
验证 了 机 械 功 和 热能 的 当量 关系 。 实 验 示 意图 如 图 6-1 所 示 。 





图 6-1 焦耳 实验 
CERI 置 于 充满 水 3 的 绝缘 桶 2 内 。 温 度 计 4 用 于 测量 桶 内 的 水 温 。 下 垂 重 物 7 通过 轴 5 和 滑轮 6 




















驱动 浆 轮 。 重 物 高 度 由 标尺 8 测量 。 桨 轮 运动 使 得 机 械 能 转化 为 热量 ， 温 度 可 由 温度 计 测量 ) 





在 焦耳 实验 中 ， 先 将 重 物 放置 在 离 平衡 点 预 设 高 度 处 ， 测 量 初始 水 温 7,。 然 
后 ， 使 重 物 下 落 ， 在 重 物 运动 停止 时 测量 桶 中 水 的 最 终 温度 7, 。 由 此 可 得 机 械 运 
动 所 产生 的 热量 为 
Q=(T,-T,)M (6-8) 
AF, M 为 水 的 质量 (g); 热量 0 的 单位 为 卡路里 (cal)。 焦 耳 实 验 表 明 1cal 热 
量 等 效 的 机 械 功 为 4. 159J/cal， 这 与 现代 测量 结果 非常 接近 。 由 于 机 械 功 与 热量 等 
效 ， 使 得 系统 所 增加 的 能 量 为 机 械 功 与 热量 之 和 ， 即 
AE=W+0 (6-9) 
能 量 也 可 以 热量 形式 转移 。 如 图 6-5 所 示 ， 将 各 自 温度 为 TI 和 7， 分 别 具 有 
热 容 量 CAM C, 的 两 个 系统 接触 ， 热 量 将 从 温度 较 高 的 系统 转移 到 温度 较 低 的 系统 。 
假设 两 个 系统 的 热 容量 均 为 常数 ， 即 在 允许 范围 内 与 温度 无 关 。 最 终 ， 温 度 稳 定 在 
7 处 。 








1 
ne + C,T,) (6-10) 


从 一 个 系统 向 男 一 个 系统 所 转移 的 热量 为 
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CC 
Q= += (T, +T,) (6-11) 
1 2 


在 焦耳 实验 中 是 将 机 械 功 转 化 为 热量 。 然 而 ， 若 将 热量 转化 为 机 械 功 则 不 容 
易 。 在 热量 转移 中 ， 热 量 自发 地 从 温度 较 高 的 系统 转移 到 温度 较 低 的 系统 。 但 如 果 
没有 外 界 机 械 功 的 作用 ， 则 热量 不 可 能 从 温度 较 低 的 系统 转移 到 温度 较 高 的 系统 。 
根据 这 种 现象 ， 引 出 了 热力 学 第 二 定律 。 


63 热力 学 第 二 定律 


阐述 热力 学 第 二 定律 的 方法 有 许多 种 ， 且 这 些 方法 都 相互 等 效 。 类 似 于 开尔文 
(Kelvin) 和 普 朗 克 (Planck) 的 阐述 方法 ， 一 个 简单 表述 为 : 不 可 能 构建 一 个 从 
单一 热源 将 热量 转化 为 机 械 功 的 机 器 。 

海洋 中 具有 无 穷 热 量 ， 如 果 可 制造 第 2 类 型 永 动机 ， 则 人 类 将 不 必 担 心 能 源 问 
题 。 根 据 克 劳 修 斯 (Clausius) 理论 ， 热 力学 第 二 定律 的 另 一 种 表述 为 热量 不 可 能 
在 没有 消耗 机 械 功 的 条 件 下 从 温度 较 低 的 物体 转移 到 温度 较 高 的 物体 。 

实际 上 ， 若 能 建造 一 台 没 有 消耗 外 界 机 械 能 就 可 从 低温 物体 向 高 温 物 体 转 移 热 
量 的 机 器 ， 那 么 地 球 上 所 有 人 都 可 享受 免费 供暖 和 免费 空调 。 
6.3.1 卡 诺 循环 

通过 卡 诺 循环 ， 可 更 好 地 理解 热力 学 第 二 定律 的 思想 。 卡 诺 循 环 是 由 卡 诺 
(Sadi Carnot) 于 1824 年 提出 的 ， 其 目的 是 为 提高 热机 的 最 大 效率 "; 。 在 卡 诺 循环 
中 ， 热 机 包括 两 个 热源 以 及 一 个 由 注 有 一 定量 工作 气体 的 气 和 和 活塞 所 组 成 的 热力 
学 系统 ， 如 图 6-2 所 示 。 

卡 诺 循环 是 一 个 理想 热机 ， 通 过 将 热量 从 温度 为 7 的 高 温 热 源 转 移 到 温度 为 
7 的 低温 热源 而 产生 机 械 功 。 整 个 循环 包括 四 个 过 程 。 首 先 ， 系 统 与 高 温 热 源 接 
触 ， 经 历 等 温 膨 胀 过 程 。 在 该 过 程 中 保持 温度 Ti ， 系 统 从 高 温 热源 吸收 热量 Quo 
其 次 ,系统 与 高 温 热 源 隔离 ， 经 历 绝 热膨胀 过 程 。 此 时 没有 热量 转移 ， 系 统 温度 降 
到 T 。 然 后 ， 系 统 与 低温 热源 接触 ， 经 历 等 温 压 缩 过 程 。 系 统 温度 保持 为 7 ,向 
低温 热源 释放 热量 O,。 最 后 ， 系 统 与 低温 热源 隔离 ， 经 历 绝热 压缩 过 程 。 此 时 没 
有 热量 转移 ， 系 统 温度 升 高 到 7,,。 整 个 循环 工程 中 ,作用 于 外 界 的 净 功 为 W, W 
据 热力 学 第 一 定律 ， 有 























Oy =O, +W (6-12) 
热机 效率 7 定义 为 机 械 功 下 与 高 温 热 源 的 热量 0 之 比 ， 即 

W QL 

=— =] 一 一 一 6-13 

are ee, 


卡 诺 循环 的 基本 假设 条 件 是 上 述 四 个 过 程 均 可 逆 。 图 6-2 中 的 卡 诺 循环 可 表示 
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2. 绝 热膨胀 


1. 等 温 膨 胀 一 国人 一 
Name 7 


3. 等 温 讨 缩 








图 6-2 RHIM 
(热力 系统 是 密闭 气 氏 内 一 定量 的 气体 和 活塞 。 系 统 工作 过 程 包 括 四 个 可 道 过 程 : (1) 温度 为 TH 时 的 等 
温 膨胀 过 程 ， 从 高 温 热 源 吸收 热量 Qu; (2) 绝热 膨胀 过 程 ， 温 度 降低 到 TL; (3) 温度 为 TL 时 的 等 温 奈 
缩 过 程 ， 向 高 温 热 源 释 放 热 量 Qu; (4) 绝热 压缩 过 程 ， 温 度 升 高 到 Tl, 。 整 个 过 程 对 外 界 做 净 功 为 W) 








制冷 机 或 热泵 的 工作 过 程 ， 如 图 6-3 所 示 。 热 力 系 统 ( 即 密闭 气 氏 中 的 气体 与 活 

E) 在 机 械 功 的 作用 下 ， 将 热量 从 低温 热源 转移 到 高 温 热 源 。 图 6-3 中 的 四 个 工 

作 过 程 如 下 : 首先 ， 系统 与 低温 热源 接触 ， 经 历 等 温 膨 胀 过 程 。 系 统 保持 温度 7， 

从 低温 热源 吸收 热能 O,。 其 次 ， 系 统 与 低温 热源 隔离 ， 经 历 绝 热膨胀 过 程 。 此 时 

没有 热量 转移 ， 系 统 温 度 升 到 7,。 人 然后， 系统 与 高 温 热 源 接触 ， 经 历 等 温 压 缩 过 
2 绝热 压缩 





|. 等温 膨胀 





x. 4. 绝 热膨胀 


\ A 





Al6-3 卡 诺 逆 循环 
(理想 的 制冷 机 或 热泵 包括 四 个 过 程 : (1) 温度 为 TL 时 的 等 温 膨 胀 过 程 ， 从 低温 热源 吸收 
热量 Q; (2) 绝热 压缩 过 程 ， 温 度 升 高 到 7 ; (3) 温度 为 TH 时 的 等 温 压 缩 过 程 ， 向 高 温 
热源 释放 热量 Qu; (4) 绝热 膨胀 过 程 ， 温 度 降 低 到 Ti 。 整 个 过 程 需 净 功 为 W) 








第 6 章 ”太阳 能 热力 学 107 





程 。 系 统 保持 温度 Th， 向 高 温 热 源 释 放 热 量 Qu 。 最 后 ， 系 统 与 高 温 热源 隔离 ， 经 
历 绝热 压缩 过 程 。 此 时 没有 热量 转移 ， 系 统 温度 降低 到 T o 

由 于 卡 诺 循环 可 逆 ， 同 样 的 卡 诺 机 既 可 作为 热机 也 可 作为 热泵 (或 制冷 机 )。 
这 有 具有 影响 深远 的 意义 : 所 有 卡 诺 循 环 的 效率 都 仅 与 两 个 热源 的 温度 有 关 ， 即 


=f(T,,T,) (6-14) 


1824 年 ， 卡 诺 (Sadi Carnot) 提出 一 种 基于 逻辑 的 巧妙 证 明 方 法 : 如 果 两 个 卡 
诺 机 有 具有 不 同 效 率 ， 可 将 效率 较 高 的 卡 诺 机 作为 热机 ， 而 效率 较 低 的 卡 诺 机 作为 热 
泵 。 这 样 ， 组 合 后 的 卡 诺 机 与 热力 学 第 二 定律 相 了 矛盾 。 关 于 热力 学 第 二 定律 的 两 种 
表述 具有 两 种 另外 的 证 明 方法 。 

第 一 种 证 明 方法 如 下 : 在 高 温 热源 的 热量 相同 的 条 件 下 ， 热 机 产生 的 功 将 大 于 
从 低温 热源 恢复 为 高 温 热源 热泵 所 需 的 功 。 因 此 ， 组 合 的 卡 详 机 可 从 单一 热源 将 热 
量 转化 为 机 械 功 ， 成 为 第 2 类 型 永 动 机 。 这 与 热力 学 第 二 定律 的 开尔文 -普度 页 
( Kelvin- Planck) 表述 相 矛 盾 。 

第 二 种 证 明 方 法 如 下 : 利用 高 效 卡 诺 机 从 高 温 热源 吸收 的 热量 04 而 产生 的 所 
有 机 械 功 ， 可 产生 大 于 On 的 热量 并 返回 到 高 温 热 源 。 因 此 ， 组 合 的 卡 诺 机 能 够 将 
热量 从 低温 热源 转移 到 高 温 热 源 而 无 需 额外 的 机 械 功 。 这 与 热力 学 第 二 定律 的 克 劳 
修 斯 (Clausius) 表述 相 巴 盾 。 关 于 卡 诺 循 环 的 分 析 结 果 虽 简单 但 意义 重大 : 不 管 
过 程 特性 和 物质 特性 如 何 ， 一 个 可 逆 卡 诺 循环 的 效率 是 由 两 种 温度 (高温 热源 的 
温度 和 低温 热源 的 温度 ) 唯一 确定 的 。 卡 诺 循 环 的 普遍 性 启发 了 开尔文 ( 授 勋 前 
为 汤姆 还 William Thomson) 定义 热力 学 温标 。 
6.3.2 热力 学 温度 

在 2.1 节 中 定义 了 温度 相等 的 条 件 ， 但 并 没有 定义 温标 。 根 据 卡 诺 循 环 理论 ， 
开尔文 定义 了 热力 学 温度 ， 即 众所周知 的 绝对 温度 或 开 氏 温标 ， 简 写 为 K。 

对 于 可 道 卡 诺 循 环 ， 效 率 定义 为 

9= 下 -1- 全 (6-15) 

首先 考虑 0 与 0 之 比 。 如 果 高 温 热源 的 温度 与 低温 热源 的 温度 相同 ， 那 么 就 

不 会 产生 机 械 功 。 因 此 ，0Q1 = 0 ， 也 就 是 说 















































了 
IT = = 1 (6-16) 
H H 
显然 ， 温 标 应 满足 
了 
wee a wif < a 
H H 


1848 4E, FEAR ICHE H W E E RME JUI A ic ad Pb 。 
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T, QL 
TTO, (6-18) 
FEAR SCE WE ABA AL TE TRARRE SEE o JEKE h 
HON (Maxwell) AIBEAR%L (Boltzmann) 创建 的 统计 物理 学 中 的 温度 相等 ， 
见 本 书 附录 Do 
在 开 氏 温标 中 ， 可 逆 卡 诺 循环 的 效率 为 
7. =1 (6-19) 


这 是 任 一 热机 所 能 达到 的 最 大 效率 ， 通 常 也 称 为 卡 诺 效率 。 据 上 式 可 知 ， 温 度 7, 
越 低 ， 则 效率 越 高 。 如 果 四 足够 低 ， 效 率 可 人 为 地 接近 于 1。 然而， 任何 热机 的 效 
率 都 不 可 能 达到 1， 否 则 违背 热力 学 第 二 定律 。 尽 管 无 法 达到 0， 但 可 由 下 式 定义 
绝对 零度 














如 果 Q, =0 KW=Q,, W T, =0 (6-20) 

摄氏 温标 定义 为 相对 开 氏 温标 ,将 水 的 三 态 点 (在 平衡 点 固体 、 液 体 和 气体 

同时 存在 的 状态 ) 定义 为 0.01% 。 经 试验 验证 ， 摄 氏 温 标 下 水 的 沸点 为 100. 00°C 。 
这 也 满足 开 氏 温标 的 常数 因子 。 开 氏 温 标 和 摄氏 温标 之 间 的 关系 为 



































1K =1°C +273. 15 (6-21) 
6.3.3 8 
将 式 (6-8) HAW 
Qn Q 
at a (6-22) 
这 具有 显著 意义 。 实 际 上 ， 式 (6-22) 可 推广 到 卡 诺 循环 中 的 任 一 过 程 ， 在 每 一 
过 程 中 只 转移 无 穷 小 热量 dQ, IFMA, MARNE, B 
dQ _ 
d X= 0 (6-23) 
因此 ， 可 定义 状态 的 单 值 函数 为 
_ f dR 
S, - S, = F (6-24) 
该 函数 称 为 焙 ， 在 热力 学 中 具有 重要 作用 。 然 而 ， 热 量 0 并 不 是 状态 的 函数 ， 
因为 一 般 而 言 ，d0 的 循环 积分 不 为 零 。 系 统 的 每 个 状态 具有 相同 数量 的 多 个 值 。 
然而 ， 热 量 的 无 穷 小 量 可 表示 为 炉 的 状态 函数 ， 即 
dQ = TdS (6-25) 


6.4 热力 学 困 数 


正如 2. 1 节 中 所 讨论 的 ， 对 于 一 个 系统 的 定 态 ， 其 状态 函数 也 是 固定 的 。 状 态 
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函数 包括 体积 V， 质 量 m， 压 力 P， 温度 7 等。 而 热量 和 机 械 功 不 是 状态 孙 数 。 在 
此 用 dQ 和 d 丈 分 别 表示 热量 和 机 械 功 的 微分 。 
根据 热力 学 第 一 定律 ， 系 统 总 能 量 是 一 个 状态 函数 。 实 际 上 ， 热 力学 第 一 定律 
的 数学 表示 为 机 械 功 和 热量 之 和 的 循环 积分 为 零 ， 即 
(a0 + dW) =0 (6-26) 
状态 1 和 状态 2 的 能 量 差 定 义 为 
U, - U, = [ (dQ + dW) (6-27) 


由 于 机 械 功 与 压力 P ARR VAX, Bl dW = - PdV, 与 式 (6-27) MIÑ 
(6-25) 相 比 ， 能 量 的 微分 式 为 
dU = TdS - PAV (6-28) 
6.4.1 自由 能 
系统 的 总 能 量 U 可 定义 为 对 外 界 做 功 的 能 力 或 向 外 界 转 移 热量 的 能 力 。 在 实 
际 问题 的 分 析 中 ， 有 时 需 重 点 考虑 与 机 械 做 功 有 关 的 能 量 部 分 。 自 由 能 的 定义 就 是 
基于 此 ， 即 





F=U-TS (6-29) 
直观 上 看 ， 自 由 能 的 定义 似乎 是 去 掉 总 能 量 中 的 热量 分 量 而 只 保留 机 械 功 部 分 
的 能 量 。 与 式 (6-25) 类 似 ， 自 由 能 的 微分 式 为 





dF = -SdT - PdV (6-30) 
因此 ， 准确 地 来 说 ， 自 由 能 是 衡量 恒温 下 系统 机 械 做 功 的 能 
6.4.2 蛤 
有 时 需要 了 解 与 热量 转移 能 力 有 关 的 系统 能 量 部 分 。 俗 的 定义 正 是 基于 此 ， 即 
H=U+PV (6-31) 


直观 上 看 ， 灼 的 定义 似乎 是 去 掉 总 能 量 中 机 械 功 分 量 而 只 保留 热量 部 分 的 能 
Æo 与 式 (6-25) XW, MNT 
dH = TdS + VdP (6-32) 
Rk, EED, Me Meta PAR Se eh A ae) BE 
UATE PARR, PRB ARR, KENEAN ABE U 和 体积 脱 
上 胀 所 需 的 功 PV 的 差 值 之 和 。 相 变 过 程 中 转移 的 热量 为 U 和 PV ZA, BI 
AH = A(U+PV) (6-33) 
6.4.3 AA (Gibbs) 自由 能 
由 吉 布 斯 ( Willard Gibbs) 提出 的 第 四 状态 函数 为 
G=U+PV-TS (6-34) 




















同 理 ， 吉 布 斯 自由 能 的 微分 式 为 
dG = -SdT + VdP (6-35) 


770 太阳 能 物理 











由 式 (6-35) 可 知 ， 如 果 系 统 等 温 等 压 且 物质 的 量 不 变 ， 则 吉 布 斯 自由 能 为 
一 常数 。 该 特性 对 于 化 学 反应 的 分 析 十 分 重要 ， 因 为 大 多 数 化 学 反应 都 是 在 等 温 等 
压 的 条 件 下 发 生 的 。 

首先 ， 考 虑 物质 的 量 为 变量 的 单 组 分 系统 。 为 便于 分 析 ， 用 物质 的 摩尔 数 N 
表示 物质 的 量 。 当 系统 等 温 等 奈 时 ， 吉 布 斯 自由 能 可 表示 为 












































dG = -SdT + VAP +udN (6-36) 
式 中 , 表示 单位 摩尔 物质 的 吉 布 斯 自由 能 。 
6.4.4 化 学 势 
对 于 多 组 分 系统 ， 吉 布 斯 自由 能 表达 式 可 归纳 为 
dG =- SdT + VdP + DpidN, (6-37) 


式 中 ,i 表示 第 i 个 组 分 。 如 果 系 统 中 发 生化 学 反应 ， 则 由 一 组 摩尔 值 N, 表 征 的 系 
统 组 成 将 会 改变 。 等 温 等 压 下 ， 系 统 平衡 条 件 为 

dG = 2wdV =0 (6-38) 
式 中 , 为 系统 第 i 个 组 分 的 化 学 势 。 





6.5 理想 气体 





实验 发 现在 较 大 的 温度 和 压力 范围 下 ， 许 多 常见 气体 都 满足 以 下 普 适 关系 
PV = NRT (6-39) 
式 中 , P 为 压力 (单位 为 Pa) ; 了 为 体积 (单位 为 m ); N 为 气体 摩尔 数 ; 7 为 热 
力学 温度 (单位 为 K) ; R 为 普 适 气体 常数 ， 
J 


R=8.3144 下 (6-40) 


在 太阳 能 储存 系统 中 ， 对 于 氮 、 氧 、 握 和 甲烷 等 常见 气体 ， 在 一 定 温度 下 ， 理 
想 气体 可 达 10MPa 的 压力 或 100 个 标准 大 气压 。 

接 下 来 ， 推 导 理 想 气 体 的 所 有 热力 学 方程 。 首 先 证 明理 想 气 体 的 能 量 U 仅 与 
温度 有 关 ， 而 与 体积 无 关 。 实 际 上 , WU=U(T, V), 根据 式 (6-25) ， 理 想 气体 
的 内 能 随 体积 的 变化 为 





OROS oo 
根据 式 (6-39) ， 则 式 (6-41) 可 写 为 
E py (6-42) 


定义 单位 摩尔 的 定 容 比 热 为 
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1 (aU 
T e 
则 作为 温度 函数 的 内 能 为 
U,-U, = [NCAT (6-44) 
如 果 在 一 定 温度 范围 内 ，C, 为 常数 ， 则 有 
U, =U, =NC, (T, -T,) (6-45) 
HERAT, HHR (6-25), K (6-39) 和 式 (6-43) 可 得 
dU PdV_, aT, dV : 
dS =" + T =AC + AR (6-46 ) 
另外 ， 假 设 比 热 C, 为 常数 ， 则 有 
C,dT dV = T, V, 
S, — Sı nf | 7 +R | M [Clog p+ Riog | (6-47) 


另 一 个 重要 的 物理 量 是 定 压 比 热 C,。 对 于 理想 气体 ，C, 与 C, 之 间 存 在 一 个 简 
HER EEEF, IAN 个 摩尔 的 气体 ， 需 对 外 界 做 功 PAV, 根据 热 力学 第 
一 定律 ， 需 提供 额外 能 量 PAY。 由 于 对 于 理想 气体 有 PAV = NRAT， 则 升 高 温度 所 
需 的 总 能 量 为 











AQ =NC,AT + NRAT=N(C, +R)AT (6-48) 
因此 ， 有 
C,=C,+R (6-49) 
定 压 比 热 和 定 容 比 热 之 比 是 研究 绝热 过 程 的 一 个 重要 参数 ， 通 常 表示 为 y: 
GLR 
Pe (6-50) 
在 绝热 过 程 中 ， 没 有 热量 转移 。 因 此 有 
NC, dT = -Pdr (6-51) 
另 一 方面 ， 理 想 气 体 的 状态 方程 有 
NRAT = VdP + PAV (6-52) 
将 式 (6-51) 与 式 (6-52) 相 比 较 可 得 
(1 +E \pav + VaP =0 (6-53) 
上 述 微分 方程 的 解 为 
PV” = const (6-54) 


这 就 是 绝热 过 程 的 状态 方程 。 

接 下 来 ， 证 明理 想 气 体 逆 卡 诺 循 环 的 效率 为 n=1 - (T/T), WERI A 
标 与 理想 气体 的 温标 相同 ， 如 图 6-4 所 示 。 在 第 一 个 过 程 ， 即 在 温度 Ti 下 从 状态 1 
到 状态 2 的 等 温 膨胀 过 程 ， 气 体 介 质 从 高 温 热源 吸收 的 热量 为 





772 太阳 能 物理 


Vy 
Vv, 
AP, VA 及 分 别 为 气体 在 状态 1 和 状态 2 下 的 体积 。 在 第 三 个 过 程 ， 即 从 状态 3 
到 状态 4 的 绝热 压缩 过 程 ， 气 体 介质 向 低温 热源 释放 的 热量 为 

V; 
v, 


2 2 
Qu = | Pav = NRT, f 末 WRTilog (6-55) 


4 4 dV 
O. = f Pav Š NRT, Í NRT, log (6-56) 


RP, VA 人防 分别 为 气体 在 状态 3 和 状态 4 下 的 体积 。 


压力 











图 6-4 理想 气体 系统 的 卡 诺 循 环 
1 线 1-2 为 Th 时 的 等 温 膨胀 过 程 ， 曲 线 2-3 表示 绝热 膨胀 过 程 ;， 曲线 3-4 表 
示 TL 时 的 等 温 压 缩 过 程 ， 曲 线 4-1 为 绝热 压缩 过 程 。 气 体 对 外 界 做 功 W) 

















一 





由 于 过 程 1-2 和 过 程 3-4 都 是 等 温 的 ， 根 据 状 态 方 程 有 
P, V, =P,V, 
P, V; = P,V, (6-57) 
另外 ， 过 程 2-3 和 过 程 4-1 都 是 绝热 的 ， 根 据 式 (6-54) 有 
P, V =P, V3 
PaVs =P, V (6-58) 
式 (6-57) 与 式 (6-58) 相 比 较 可 得 


V; 
= (6-59) 


os | SN 


将 上 式 代 入 式 (6-55) 和 式 (6-56) ， 可 得 热力 学 温标 和 理想 气体 温标 相同 ， 即 


mc - 
=o. (6-60) 


el 
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6.6 地 源 热 泵 和 空调 


在 5.3 市 中 ,已 讨论 过 地 下 的 太阳 储 能 : 在 地 下 大 约 10m 深 处 ， 其 温度 低 于 
夏天 的 平均 温度 而 高 于 冬天 的 平均 温度 。 开 采 利 用 地 下 太阳 储 能 可 大 大 减少 空间 供 
暖和 制冷 以 及 热 水 所 需 的 能 量 。 尽 管 几 个 世纪 以 来 ， 世 界 上 一 些 地 区 就 已 直接 利用 
太阳 储 能 在 夏天 进行 制冷 ， 但 这 些 都 仅 是 简单 利用 而 没有 进行 有 效 控制 。 现 代 开 采 
利用 太阳 储 能 的 方法 是 采用 蒸汽 压缩 热泵 和 制冷 系统 5 ， 由 此 可 有 效 控制 达到 
期 望 温度 。 利 用 这 种 方法 可 节能 50% 以上。 

表 6-1 给 出 了 直到 2004 年 儿 个 世纪 以 来 部 分 国家 地 源 热泵 设备 的 安装 数量 和 
累计 功率 。 其 中 美国 地 源 热泵 系统 的 功率 最 大 量 数 量 最 多 ， 瑞 典 热泵 设备 的 安 疲 比 
例 最 高 ， 这 主要 是 出 于 经 济 成 本 的 考虑 。 瑞 典 气候 寒冷 且 没 有 化 石 燃料 能 源 。 然 
而 ， 瑞 典 的 大 多 数 电 能 都 来 自 成 本 相对 较 低 的 水 力 发 电 。 低 成 本 的 电力 和 高 效 的 地 
热 系统 使 得 瑞典 经 济 更 加 完善 。 









































表 6-1 部 分 国家 的 地 源 热泵 
国 ”家 容量 /MW 能 量 利 用 率 / (GW + bh/ 年 ) 设备 的 安装 数量 
奥地利 275 370 23000 
MEK 435 600 36000 
德国 640 930 46400 
Frid 2300 9200 230000 
mE 525 780 30000 
美国 6300 6300 600000 
来 源 : 地 热 (地 源 ) AR: 全 球 概览 ，GHC AH, 2004 年 9 Hi5, 
6.6.1 原理 
地 源 热泵 的 示意 图 如 图 6-5 所 示 。 在 地 下 几米 处 ， 温 度 基本 和 常年 保持 不 变 ， 例 





WM, T =15%C。 冬天， 环境 温度 可 达到 0% 。 为 保证 房间 舒适 需 进 行 供暖 。 夏 天 ， 
环境 温度 可 达 30Y ， 房 间 需 释放 热量 。 在 6. 3. 1 节 中 , 已 知 通过 提供 机 械 功 ， 热 
量 可 从 低温 热源 转移 到 高 温 热源 。 因 此 ， 利 用 热泵 装置 可 从 15% 的 地 下 提取 热量 
转移 到 房间 温度 为 Ta =50% 的 地 暧 系 统 。 理 想 情 况 下 ， 如 果 热 泵 是 可 逆 的 ， 根据 
式 (6-19)， 则 卡 诺 效率 为 





_273 +15 
273 +50 





=0. 108 (6-61) 
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根据 效率 定义 (IÈ (6-15))， 从 温度 为 7 的 地 下 转移 热量 到 温度 为 了 的 暖气 片 而 
达到 热量 0, ， 所 需 的 机 械 功 为 

W=nQ, =0. 108 x Qu (6-62) 
也 就 是 说 ， 将 热量 从 地 下 转移 到 暖气 片 所 需 的 机 械 能 是 总 热量 的 一 部 分 。 





n [2] 


a) b) 


图 6-5 地 源 热泵 
(地 下 10m 深 处 的 温度 7 全 年 基本 保持 恒定 ) a) 冬季 ， 在 机 械 功 W AE 
下 ， 热 泵 P 从 温度 为 70 的 地 热源 转移 热量 01 到 房间 内 温度 为 人 的 暖气 片 。 暖 
气 片 吸收 的 总 热量 为 地 热量 和 机 械 功 之 和 ， 即 Oy =O, +W b) BE, WEP 
的 作用 正好 相反 从 温度 为 全 的 房间 将 热量 转移 到 温度 为 ?的 地 热源 






































夏天 ， 假 设 利 用 逆 卡 诺 热机 从 温度 为 7/ = -10% 的 空调 系统 转移 热量 0 到 温 
度 为 T =15% 的 地 下 。 此 时 卡 诺 热机 实际 上 就 是 一 个 制冷 机 ， 其 卡 诺 效 率 为 








T, 273 -10 _ 
n=l- =l 57375 0 (6-63) 
由 于 从 空调 系统 吸收 的 热量 为 式 (6-15) 中 的 O, ， 则 所 需 的 机 械 功 为 
-^ o- 
W=7 „0: =0. 095 xQ, (6-64) 


从 理论 上 ， 如 果 作 为 卡 诺 热机 的 制冷 机 可 逆 ， 则 空间 制冷 所 需 的 功 小 于 吸收 
热量 的 1/10。 实 际 中 ,没有 如 此 完美 的 机 器 。 实 际 所 需 的 功 一 般 都 大 于 理论 极 
限 值 。 

6.6.2 性 能 系数 

工业 中 ， 通常 用 无 量 纲 数 一 一 性 能 系数 (COP) 来 表征 热泵 和 人 制冷 机 的 性 能 。 

对 于 热泵 ， 定 义 为 


COP ==> (6-65 ) 


对 于 制冷 机 ， 则 定义 为 


第 6 章 太阳 能 热力 学 115 





Q, 
COP ==; (6-66) 
由 此 看 出 ， 上 述 性 能 系数 的 理论 极限 值 相当 大 ， 机 械 功 与 热量 之 间 的 转化 率 可 
高 达 10。 实 际 中 ， 传 统 落 气压 缩 热 泵 或 制冷 机 的 COP 只 能 达到 3 ~4， 而 且 这 都 是 
较 高 的 期 望 值 。 用 地 源 热泵 代替 电 采 了 暧 系统 ， 最 大 节能 可 达 70% 。 


6. 6.3 莱 气 压缩 热泵 和 制冷 机 

商用 地 热 系 统 通 党 采用 蒸气 压缩 循环 来 加 热 或 制冷 。 大 多 地 热 系 统 都 是 可 逆 
的 ， 即 可 通过 四 通 换 向 阀 进行 房间 供暖 或 制冷 。 图 6-6 给 出 制冷 循环 过 程 。 这 与 基 
于 莹 气压 缩 循 环 原理 的 普通 中 央 空 调 系统 十 分 相似 。 低 沸点 的 液体 作为 工 质 ， 称 为 
制冷 剂 。 自 从 20 世纪 早期 ， 氨 所 〈NH: ) (也 称 为 R12) 是 最 常用 的 制冷 剂 。 但 由 
于 它 上 只 有 毒性 ， 因 此 在 空调 系统 中 常用 氯 二 氟 甲 烷 (CHCIF2) (或 称 为 R22) 所 
替代 。 近 来 ， 尽管 丙烷 (C,H,) (或 称 R290) 易 燃 ， 但 由 于 其 具有 不 消耗 臭氧 的 
优势 ， 因 此 也 常用 于 替代 R22 。 





热 交 换 机 
制冷 剂 /空气 
(ARYL) 









ee 一 一 空间 中 回流 的 热 宝 气 











制冷 剂 四 通 
生活 用 水 热 交换 器 HE 
( 城 温 器 ) 








E 一 一 
出 一 一 es 
生活 用 水 一 一 

制冷 压缩 仙 去 /从 电 下 热 

交换 机 (地 热 ) 








图 6-6 WAR: 制冷 模式 

(制冷 剂 由 压缩 机 (1) 压缩 为 过 热 蒸 气 。 通 过 热 交换 机 (2) 对 生活 用 水 加 热 。 然 后 依然 高 温 的 制 
冷 剂 经 过 热 交 换 机 (4) 冷却 到 地 下 温度 ， 最 后 凝结 为 液体 。 通 过 膨胀 阀 (5) RAW. RRN 
程 中 通过 热 交 换 机 (6) 从 空间 吸收 大 量 热量 。 从 而 使 得 室内 空间 冷却 。 根 据 参 考 文献 [53]) 

















116 太阳 能 物理 


藻 气 压缩 制冷 系统 的 核心 部 件 是 压缩 机 ( 见 图 6-6 中 的 1) ， 在 此 输入 机 械 功 
率 。 压 缩 过 程 近似 于 绝热 过 程 。 如 果 初 始 压 力 为 P,， 最 终 压力 为 P,， 则 根据 式 
(6-54), Æ 


PiVi =P,V3 (6-67) 
式 中 ，7 为 比热容 之 比 (JIL (6-50) ) ， 常 用 制冷 剂 R22 的 y 值 为 1.26。 
y= Ë (6-68) 
与 理想 气体 的 状态 方程 相 结 合 ， 则 温度 将 根据 下 式 进行 变化 。 
T, F P, a P, 0.2857 
role} =) oe 


若 气体 初始 为 室内 温度 (273K) ， 将 其 压缩 3 售后 ， 则 温度 升 高 到 3°” x 
273K =1. 3687 x273K =373K, 约 为 100C。 因 此 ,制冷 剂 成 为 过 热气 体 。 所 产 
生 的 热量 首先 通过 热 交 换 机 用 于 加 热 生 活用 水 。 接 着 ,通过 四 通 换 向 阐 ， 依 然 高 
温 的 制冷 剂 经 热 交 换 机 与 地 下 水 接触 ， 最 后 冷却 到 地 下 温度 ， 如 7, =15%C 或 
288K。 由 于 在 高 压 下 ， 制 冷 剂 凝结 为 液体 。 因 此 ， 这 种 热 交换 机 称 为 冷凝 器 。 
7 下 的 液态 制冷 剂 在 高 压 下 通过 膨胀 闪 变 成 营 气 。 营 发 过 程 吸收 大 量 热量 ， 使 
得 蒸气 温度 很 低 ， 一 般 为 零下 几 摄 氏 度 。 冷 燕 气 经 过 热 交 换 机 ( 即 冷 散热 器 ) 。 
风扇 将 室内 暖 空气 歇 到 锯齿 管 和 散热 器 翅 片 管 。 冷 空气 流 进 室内 ， 从 而 达到 空调 作 
用 。 制 冷 剂 热 项 气 通过 四 通 换 向 阀 再 次 进入 压缩 机 。 然 后 重复 上 述 过 程 。 

如 果 不 需要 加 热 生 活用 水 ， 则 可 省 略 热 交换 机 。 然 而 ， 该 装置 的 优点 是 显 而 易 
见 的 。 

将 四 通 换 向 阀 换 到 另 一 位 置 ， 上 述 系 统 就 成 为 冬天 所 用 的 热泵 ， 如 图 6-7 所 
示 。 压 缩 机 将 制冷 剂 压缩 为 过 热气 体 ， 通 过 热 交 换 机 将 部 分 热量 转移 到 生活 用 水 。 
然后 ,通过 四 通 换 向 阀 ， 进 入 热 交 换 机 ， 这 是 一 个 散热 器 和 制冷 剂 冷凝 器 。 风 扇 将 
热 空气 吹 向 室内 空间 ， 从 而 达到 空调 作用 。 同 时 ， 制 冷 剂 在 冷气 下 变 成 液体 。 液 态 
的 制冷 剂 经 过 膨胀 阀 成 为 过 冷 燕 气 ， 通常 温度 低 于 水 的 冰点 。 通 过 热 交 换 机 与 地 下 
温度 的 水 接触 ， 制 冷 剂 蒸气 从 地 下 吸收 热量 ， 温 度 恢 复 为 轴 。 

6.6.4 地热 交换 器 

地 热 交 换 嚣 有 许多 不 同 的 配置 形式 。 图 6-8 给 出 其 中 的 几 种 形式 。 一 个 良好 
的 地 热 交 换 器 要 求 能 够 接 驳 大 块 土壤 、 地 下 水 或 基 岩 。 图 6-8a 和 图 6-8b 给 出 了 
地 热 交 换 需 的 闭环 回路 。 垂 直 井 不 需要 很 大 面积 ， 可 用 于 人 口 稠密 的 地 区 。 因 此 
纽约 市 的 大 部 分 地 热 系 统 都 是 垂直 井 系统 也 就 不 足 为 奇 了 。 但 是 ， 即 便 开 辫 一 口 
100m 深 的 井 ， 成 本 也 很 高 。 对 于 郊区 或 乡村 的 建筑 ， 在 地 下 几米 深 处 埋设 上 百 
米 的 铜 线 就 足够 了 。 在 易于 获取 地 下 水 的 地 方 ， 采 用 开 环 系统 的 成 本 较 低 。 通 过 
开 羡 两 口 井 到 地 下 水 ( 见 图 6-8c) 或 水 源 ( 见 图 6-8d)， 可 建立 一 个 高 效 的 地 
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图 6-7 HU PAAR: 加 热 模式 




















(制冷 剂 由 压缩 机 (1) 压缩 为 过 热 蒸气 。 通 过 热 交 换 机 (2) 对 生活 用 水 加 热 。 然 后 高 温 加 压气 态 
制冷 剂 经 过 散热 器 (4) 对 空间 供暖 而 变 为 液体 。 液 态 制冷 剂 经 过 膨胀 阔 (5) BORA. RE 
过 程 中 通过 热 交 换 机 (6) 从 地 下 水 吸收 大 量 热量 。 根 据 参考 文献 [53 ] ) 








热 交 换 器 。 在 美国 ，46% 的 是 垂直 闭环 系统 ，38% 是 水 平 闭 环 系统 ， 而 15% 是 
开 环 系统 。 

位 于 纽约 市 格林 尼 治 的 美国 建筑 工学 院 (AIA) 主楼 的 一 个 垂直 并 的 详细 结构 
如 图 6-9 所 示 。 在 主楼 建筑 前 的 人 行道 上 有 一 口 1250ft9 深 ， 直 径 为 6in 的 井 。 地 
下 水 水 位 在 地 下 40 ~ 50 ft 处 。 放 置 金属 网 以 保护 井 ， 避 免 由 于 土壤 压力 而 损坏 。 
井 的 底部 位 于 岩石 屋 ， 非 常 坚固 可 保持 上 百年 。 直 径 6ine 的 聚 氯 乙烯 (PVC) 管 ， 
也 就 是 所 谓 的 导 流 管 ， 一 直通 到 井 的 底部 。 在 接近 底 端 处 的 导 流 管 上 有 一 个 直径 
Lin 的 孔 。 深 井中 的 水 通过 潜水 泵 吸入 热 交 换 装 置 ， 见 图 6-7。 热 交换 装置 的 水 通 
过 回流 管 返回 井 ， 并 在 导 流 管 外 流动 。 因 此 ， 水 在 垂直 井 的 各 个 通道 流动 ， 最 后 





© 1ft=0.3048m， 后 同 。 
© lin =0.0254m， 后 同 。 
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图 6-8 地 源 热泵 的 热 交换 配置 形式 
(地 热 交 换 器 有 多 种 配置 方式 。a 和 上 b 为 闭环 式 热 交 换 器 。a 中 的 垂直 井 占用 面积 较 












































小 ， 因 此 可 用 于 人 口 稠密 的 地 区 。 对 于 郊区 或 农村 的 建筑 ，b 中 的 水 平 式 热 交换 器 要 
比 深井 的 成 本 低 。 在 易于 获取 地 下 水 的 地 方 ，c 和 d 中 的 开 环 系统 成 本 更 低 ) 
a) 闭环 式 垂直 井 “b) 闭环 式 水 平井 c) FRAI d) 开 环 直接 式 pond 水 源 
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与 温度 恒 为 12% 的 地 下 岩石 达到 热平衡 。 图 6-10 为 AIA 地 下 室 中 地 热 井 的 地 上 
管道 连接 图 。 

AIA 的 地 源 地 热 系统 是 纽约 市 的 第 一 个 地 热 系 统 ， 目 前 纽约 市 还 有 许多 其 他 形 
式 的 地 热 系 统 。 最 大 的 地 热 系统 是 哥伦比亚 大 学 的 Knox Hall 系统 ， 如 图 6-11 所 
示 。Knox Hall 共有 50000 ft? 的 办 公 区 ， 是 哥伦比亚 大 学 多 个 系 的 实验 室 和 教室 。 
该 地 热 系统 具有 四 口 1800ft (574m) 的 深井 用 于 Knox Hall95t 负载 的 供暖 和 制冷 。 
相对 于 传统 地 热 系 统 ， 该 地 热 系 统 可 节约 能 耗 23% 。 四 口 井 都 位 于 与 整个 建筑 不 
相连 的 人 行道 上 。 安 装 完 成 后 ， 人 行道 上 可 见 只 是 4 个 井盖 。 图 6-12 给 出 了 位 于 
Knox Hall 地 下 室 的 热泵 。 
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一 去 往 建筑 物 
一 来 自 建 筑 物 





me 
64(100mm)PVC 
管 ( 导 流 管 ) 


66"(150mm) FE FL 





穿孔 : 120 
#1’ (25mm)holes 


图 6-9 ” 热 条 系统 中 的 垂直 和 井 


(美国 建筑 工学 院 (AIA) 的 热泵 系统 中 垂直 井 的 详细 结构 示意 图 。 该 垂直 井深 1250ft， 位 于 地 下 水 水 位 
下 大 约 20ft 处 ， 潜 水泵 将 地 下 水 抽取 到 热 交 换 装置 中 。 直 径 6in 的 PVC 导 流 管 一 直 延 伸 到 井 的 底部 。 热 


























交换 器 中 的 水 通过 回流 管 返回 井 ， 并 在 导 流 管 外 流动 。 在 此 感谢 美国 








ore ON PR 

















(输入 管 和 输出 管 。 图 片 由 作者 拍摄 ， 感 谢 美国 


— We WELL WATER SUPPLY = 
"Wiz a 一 





建筑 工学 院 给 予 的 帮助 ) 


图 6-10 ”地热 井 的 地 上 管道 连接 图 





建筑 工学 院 ) 
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图 6-11 








哥伦比亚 大 学 的 Knox Hall 


(上 百年 的 古老 建筑 Knox Hall 位 于 曼哈顿 122 街 606 号 。 经 过 16 个 月 的 维 





修 于 2010 年 2 月 竣工 , 在 




















此 安装 了 纽约 市 最 大 的 浅 层 地 热 装置 。 该 装置 具 








有 4 个 1800ft 的 地 热 井 和 热泵 ， 可 用 于 制冷 和 供暖 。 在 该 建筑 外 观 上 唯一 
可 见 的 标记 是 人 行道 上 的 四 个 井盖 。 感 谢 哥 伦比 亚 大 学 ) 











图 6-12 Knox Hall 地 下 室 的 热泵 



































(图 片 由 作者 在 哥伦比亚 大 学 Knox Hall 的 地 下 室 拍摄 。 左 边 为 一 排 热 泵 。 


右边 为 地 热 井 的 连接 管道 。 地 下 温度 恒 为 57 (14C)。 冬 天 ， 热泵 从 地 














下 抽取 热量 对 房间 供暖 。 





夏天 ， 热 泵 从 房间 抽取 热量 转移 到 地 下 。 通 过 7 














年 所 节省 的 电费 ， 可 收 思 








该 设备 的 投资 。 感 谢 哥 伦比 亚 大 学 ) 
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习 题 
61 在 工业 上 ,热泵 和 制冷 机 的 COP 可 达到 卡 诺 极限 的 50% 左右 。 试 对 以 下 情况 估计 
COP: 





1) 室外 温度 为 23% 时 ， 对 于 冷冻 区 达到 - 10°C 的 制冷 机 。 

2) 对 于 冷冻 区 达到 - 10°C 的 同样 制冷 机 ,但 用 10°C 的 地 热 作为 外 部 热源 。 

6.2 一 个 面积 为 2m 的 太阳 能 集 热 器 ， 水 流 经 过 15C 的 地 下 管道 产生 55%C 的 热 水 。 如 果 该 
太阳 能 集 热 器 的 效率 为 80% ， 则 平均 每 天 该 系统 可 产生 多 少 热 水 ? 

1) 在 每 日 日 照 5h 的 地 

2) 在 每 日 日 照 3h 的 地 区 。 

提示 : 标准 日 照 为 1kW/m 。 
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正如 第 2 章 所 述 ， 太 阳光 具有 波 粒 二 象 性 : 既是 一 个 电磁 波 ， 又 是 能 量 不 可 分 
的 粒子 流 ， 即 光子 。 太 阳 能 的 应 用 可 分 为 两 大 类 。 第 一 类 是 与 波 的 特性 相关 ， 如 产 
生 热量 以 及 太阳 电池 的 抗 反射 涂 层 。 第 二 类 是 与 光 的 量子 特性 相关 。 光 量子 或 光 
子 ， 激 发 原子 ， 分 子 和 固体 从 基态 到 激发 态 ， 然 后 将 部 分 能 量 转化 为 电能 或 化 学 
能 ， 如 各 种 类 型 的 太阳 电池 和 光合 作用 。 

本 章 将 介绍 作为 光子 流 的 太阳 光 效 应 的 基本 概念 ， 即 量子 力学 ， 包 括 原子 系统 
的 量子 态 、 能 级 和 波 函 数 ， 以 及 辐射 产生 的 唉 迁 。 


7.1 量子 力学 的 基本 概念 


量子 力学 是 研究 微观 粒子 的 运动 规律 的 物理 学 分 支 学 科 。 它 是 有 关 原 子 核 和 电 
子 如 何 结合 形成 凝聚 态 ， 系 统 如 何 随时 间 变 化 ， 以 及 系统 如 何 与 辐射 相互 作用 的 概 
念 与 数学 描述 。 学 习 量子 力学 的 主要 难点 在 于 原子 现象 的 尺度 小 于 lnm， 这 与 宏观 
尺度 的 物理 现象 有 很 大 差别 。 例 如 ， 牛 顿 力 学 是 有 关 宏 观 物理 现象 的 概念 和 数学 描 
述 。 利 用 天 文 望 远 镜 ， 可 直接 观察 和 测量 天 体 运动 来 验证 牛顿 力学 。 另 一 方面 ， 利 
用 光学 显微镜 ， 可 直接 观察 、 验 证 和 理解 微米 级 对 象 (如 生物 细胞 ) 。 直 到 近年 
来 ， 原 子 级 现象 〈( 即 量子 力学 的 实体 ) 才 可 利用 扫描 隧道 显微镜 (STM) 和 原子 
力 显 微 镜 (AFM) 直接 观察 。 
7.1.1 BFA: 能 级 和 波 函 数 

在 牛顿 力学 中 ， 有 明确 的 概念 来 描述 物理 现象 : 位置、 速度、 加速度、 动量、 
角 动 量 、 质 量 和 力 。 和 牛顿 定律 揭示 了 这 些 现象 背后 的 自然 规律 。 太 阳 系 中 的 行星 运 
动 以 及 这 些 行星 的 卫星 运动 是 最 早 和 最 佳 的 牛顿 力学 展示 。 

原子 结构 类 似 于 一 个 微型 太阳 系 : 一 个 带 正 电荷 的 大 质子 被 大 量 带 负电 和 荷 的 小 
电子 包围 。 然 而 ， 经 典 力 学 不 能 完整 描述 原子 系统 ， 甚 至 无 法 解释 原子 系统 可 以 以 
稳定 实体 存在 。 正 如 牛顿 力学 用 于 描述 天 体 和 地 球 上 宏观 物体 的 运动 ， 量 子 力 学 用 
于 描述 原子 级 物体 的 运动 。 只 是 在 量子 力学 中 没有 位 置 、 速 度 、 加 速度 、 动 量 、 角 
动量 、 质 量 和 力 等 概念 ， 其 基本 概念 是 状态 。 根 据 狄 拉克 (Dirac) JE, ETA 
定义 为 在 力 的 作用 规律 下 粒子 或 物质 的 各 种 可 能 运动 之 一 ， 由 左 矢 (ATR, (1 ) 
MAK (SA, | )) 表示 。 对 于 原子 和 分 子 等 密闭 系统 ， 量 子 态 离散 且 可 由 离散 
的 量子 数 表 示 ， 如 
































































































































(nl, In)in=0, 1, 2, °° (7-1) 
无 限 空间 中 的 量子 态 由 连续 变量 表示 ， 如 一 个 平面 波 量子 态 可 由 波 矢 量 K 表示 
(kl, lk ha, k,, k,) (7-2) 











ETAN HRA DC PRR AS 32 UD EA ENR ERRI RZ oe Cr) (PII PI 
ZO Aa, Wie, ARMA AE AK AY 0 eM LAY SE eS , F 
IS PROB SL, ALAR EPH A RY Pw BSE gee, ) 表示 。 











术语 左 矢 和 右 矢 取 自 括号 一 词 。 一 个 完整 括号 表示 矢量 内 积 。 
(al b)= Yar, (7-3) 
式 中 al JE a NSERC ULERY, N 
(bl xy) = OAE (r) (7-4) 


7.1.2 动态 变量 和 运动 方程 
Ban ey TON i 如 果 量 子 态 由 矢量 表示 ， 则 算 符 由 和 矩阵 表示 。 为 
清晰 起 见 ， 通 常 算 符 上 有 三 角 符 号 。 如 
|b) =Vla) (7-5) 














表示 
= È Vaa, (7-6) 
为 使 动态 变量 值 为 实数 ， 则 和 抢 阵 必须 为 Hermitian FER, BEDIA oF 
特性 : 
Vi Vin (7-7) 
因此 ， 算 符 的 对 角 元 素 都 必须 为 实数 。 如 果 算 符 不 是 Hermitian 和 矩阵， 则 可 定义 伴 
随 算 子 ， 即 
Ain SA (7-8) 


由 此 可 看 出 和 +4 和 ;4+ -4) 都 是 Hermitian 矩阵 。 
根据 量子 力学 创始 人 CERE, Ers, IM) 的 理论 ， 量 子 力学 来 自 于 
具有 坐标 q RHE ot p 以 及 p 与 9 的 哈密 尔 顿 函数 H(p, q) 的 经 典 力学 的 正 
WER, 系统 的 量子 力学 是 通过 将 动态 变量 看 作 满 足 正则 对 易 关 系 的 算 符 而 建立 起 
来 的 ， 即 
qp -Pq = 证 (7-9) 
AF, 方 为 狄 拉 克 和 常数 ， 该 常数 等 于 普 有 天 克 和 常数 除 以 2w。 如 在 波 函 数 形式 中 ， 
动量 Dp. 为 
| 


p, |W = =the P) (7-10) 
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很 容易 看 出 ， 满 足 对 易 关 系 (BI (7-9) ) 。 量 子 态 一 般 是 时 变 的 ， 根 据 运 动 方程 
而 变化 
ih |) = 让 | (7-11) 


RP, 户 是 作为 坐标 9 和 动量 方 的 函数 的 系统 哈密 尔 顿 量 。 对 于 一 个 密闭 系统 ， 哈 
密 尔 顿 量 不 能 显 含 时 间 。 这 种 情况 下 ， 式 (7-11) 具有 稳 态 解 序列 。 

| 更》 =e" |p) (7-12) 
此 处 ， 用 大 写字 母 表 示 时 变 状态 ， 而 小 写字 母 表 示 时 不 变 状态 。 系 统 |b) 的 量子 定 
AHRR (Schrodinger) 方程 的 解 ， 即 


Hy = E |p) (7-13) 





























7.1.3 一 维 热 阱 
一 维 势 阱 中 的 电子 是 量子 力学 中 的 一 个 启发 性 问题 ， 如 图 7-1 所 示 。 哈 密 尔 顿 








Pp. 





fe = (7-14) 
式 中 ， 
V(x) =0,0 <x <L 
V(x) =0 ,x<0 和 x>L (7-15) 





Ww (x)= IF 2. sin 4 
n= 2 sin 3m 











图 7-1 AEA 
(EAP, SHAY BERR ATK KR) 


























XP Abby x, BESTT EA 


[= i vw Co) = 可 Ca (7-16) 
在 方 括 号 中 , O<x<L, V(x) =0。 式 (7-16) 可 简化 为 
P dyo), 
-A EY) (7-17) 


在 x=0 Alx =D 8b, FRE AN BE BEBE — TCP A AY IT PE AK PBL E 
这 意味 着 存在 两 个 边界 条 件 ， 即 
































#(0) =0 (7-18) 
y(L) =0 (7-19) 
满足 第 一 个 边界 条 件 的 解 为 
p(x) =Csin( kx) (7-20) 
式 中 ，C 为 常数 ， 且 
2m,E 
kaw (7-21) 
满足 第 二 个 边界 条 件 的 解 为 
YCL) =Csin(kL) =0 (7-22) 
即 
nT 
k=" (7-23) 
式 中 , n 为 整数 。 由 式 (7-21) 可 得 能 级 为 
naw he 
E= aE (7-24) 
常数 C 可 由 波 函 数 的 归 一 化 条 件 确定 ， 即 
「 jw (x) Pde = | Csin? (Chr) ds -1 (7-25) 
由 于 sin? (x) APRESS, RIE 
2 
C = T (7-26) 
整理 式 (7-21), ARBRE ERE k ZRK, BI 
Whe 
oa (7-27) 
如 果 质 量 mm 未 知 ， 可 由 上 述 二 次 函数 的 系数 求 得 
1 1 9 





m, 让 ək 
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这 是 半导体 物理 学 中 确定 能 带 有 效 质 量 的 重要 关系 式 。 
7.1.4 3AF 

SURF O AMEE h i E E r A T A a E r A HE, TARAR, 
也 是 量子 力学 中 最 早 的 研究 对 象 。 直 至 目前 , 仍 是 阐述 和 理解 量子 力学 性 质 的 最 佳 
系统 。 考 虑 到 质子 静止 不 动 ， 则 和 氧 原 子 的 量子 态 为 下 式 的 解 


[E -iv =E w (7-29) 


式 中 , k=q?/4te, =2.30 x107” > m ( 见 第 2 Æ); mm 为 电子 质量 ; r 为 质子 与 电 
子 之 间 的 距离 。 量 子 力 学 中 哈密 尔 顿 量 的 数学 形式 与 经 典 力学 中 相同 。 

值得 注意 的 是 ， 在 1927 年 薛 定 请 建立 波动 力学 之 前 ， 泡 利 (Pauli) 于 1926 
年 已 推导 出 矩阵 形式 的 氧 原子 运动 方程 ( 见 本 书 附录 C). HETA, PEYS HIA 
分 方程 解 更 常用 ， 大 多 数 的 量子 力学 基础 教材 都 采用 该 方法 ， 而 泡 利 方 法 更 紧凑 ， 
概念 更 清晰 。 

氧 原 子 的 量子 态 可 由 一 组 量子 数 描述 。 最 常用 的 量子 数组 包括 主 量子 数 n， 角 
量子 数 1 和 磁 量 子 数 m。 氧 原子 的 能 量 仪 取 决 于 主 量子 数 ， 即 









































A|n,l,m) =E,|n,l,m) (7-30) 
式 中 
km 
E =- 7-31 
n In ( ) 








氧 原子 的 基态 能 量 书 = -2.17x 10°" J = -13.53eV。 在 坐标 表象 下 ， 量 子 态 可 由 
波 函 数 表 征 。 例 如 ， 一 个 氧 原子 中 具有 最 低能 级 的 量子 态 的 波 函 数 为 














= = 1 一 Ma0 
(ril, 0, 0) =i (7) = a (7-32) 
AF, a HIZR (Bohr) 半径 ， 即 
2 
el i y are (7-33) 
m,k 
尽管 波 函 数 通常 为 不 能 直接 观测 的 复 函 数 ， 但 
1 -2r/a 
p(r) = | Wo (7) |’ = 一 36 oe (7-34) 
Tay 


由 上 式 可 知 ， 可 直接 观测 的 电荷 密度 概率 与 波 函 数 成 正比 。 实 际 中 ， 利 用 扫描 
隧道 显微镜 可 直接 观测 能 级 和 电荷 密度 。 根 据 定 义 ， 电 荷 密度 概率 进行 归 一 化 
(1,0,011,0,0)= jp(Ddr =45) plr) Par = 1 (7-35) 


图 7-2 给 出 氧 原子 定 态 。 图 7-2a 中 为 氧 原子 定 态 能 级 。 氧 原子 的 最 低能 级 
( 即 基态 ) 比 真空 能 级 低 13. 53eV。 能 级 序列 位 于 真空 能 级 和 基态 之 间 ， 在 这 些 能 
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氢 原 子 的 量子 态 可 通过 吸收 光子 被 激发 到 较 高 能 态 ， 也 可 通过 发 射 光 子 降低 到 
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图 7-2 氧 原 子 的 量子 态 

a) 氧 原子 定 态 能 级 。 氧 原子 的 最 低能 级 ( 即 基态 ) 比 真空 能 级 低 13. 53eV。 能 级 序 
列 位 于 真空 能 级 和 基态 之 间 b) 氧 原子 定 态 的 概率 分 布 取 决 于 波 函 数 ( 狄 拉 克 符 
号 中 的 数字 (MEIA) 分 别 为 主 量子 数 n， 角 动量 量子 数 1 和 磁 量子 数 m) 



































7.2 多 电子 原子 系统 








在 量子 力学 中 ， 只 有 少数 的 自然 界 原子 系统 具有 解析 解 ， 即 非 相 对 论 性 /相对 
论 性 氧 原子 以 及 氧 分 子 离子 (只 有 一 个 电子 )。 对 于 多 电子 原子 系统 ， 需 要 近似 处 
理 。 由 于 原子 核 远 大 于 电子 ， 为 求解 具有 NN SHEA RSC ETS TT Be, FER 
核 7 的 坐标 作为 预 设 固定 值 。 喻 密 尔 顿 函数 7 了 中 动能 项 只 包含 电子 的 坐标 ， 即 

















天 j=N s 
T=- 2m, 2 V: (7-36) 


728 太阳 能 物理 


势能 包括 以 下 三 项 : 
1) 电子 与 原子 核 之 间 的 吸引 势能 ， 即 











-SSpS von 
2) 电子 之 间 的 排斥 势能 即 
a > : i ae 
3) 原子 核 之 间 的 排斥 势能 ， 即 
n= Pee i) 
wR aI IF 
[T+V +V, +V,] |) =E |p) (7-40) 


式 中 ，|w) 取决 于 电子 的 坐标 。 
7.2.1 单 电 子 近似 
尽管 多 电子 原子 系统 问题 较 复杂 ,但 几 十 年 来 ,一 个 简单 且 有 效 的 方法 一 一 单 
电子 近似 广泛 应 用 于 凝聚 态 物理 学 。 早 期 的 单 电 子 近 似 方法 是 Hartree- Fock 方法 或 
自治 场 方法 (SCF), ， 随 后 出 现 密度 泛 函 理论 (DFT) ， 使 得 数值 计算 更 有 效 和 更 准 
确 。 上 述 方法 都 是 将 多 电子 原子 系统 问题 简化 为 多 个 单 电 子 原子 系统 问题 ， 每 个 电 
子 在 由 原子 核 和 其 余 电子 形成 的 平均 势能 由 下 运动 。 随 着 计算 机 和 计算 算法 的 发 
展 ， 量 子 化 学 的 研究 已 达到 可 靠 且 有 效 的 预测 。 
对 于 分 子 而 言 ， 自 洽 场 (SCF) 方法 的 解 可 产生 一 个 定 态 序列 ， 每 个 定 态 都 具 
有 各 自 波 函数 及 能 量 特征 值 ， 且 用 正 整数 ”表示 。 

















[= Vv +46] In) =E, In) (7-41) 
设 分 子 由 具有 序号 的 原子 核 Z 构 成 ， 则 总 的 正 电荷 为 
N= Sz, (7-42) 


对 于 正常 状态 下 的 分 子 ， 电 中 性 要 求 必须 具有 NN 个 电子 。 根 据 泡 利 〈Pauli ) 
不 相 容 原理 ， 从 能 量 最 低 的 量子 态 开 始 ， 电 子 依 次 填充 各 个 量子 态 。 一 旦 第 NN 个 
量子 态 被 填充 ， 则 分 子 呈 现 电 中 性 。 

对 于 固体 状态 ， 原 子 核 个 数 无 限 ， 单 电子 状态 需 用 连续 变量 或 连续 变量 与 整数 
相 结 合 来 标识 。 由 于 晶体 具有 平移 对 称 性 ， 则 波 矢量 为 恰当 量子 数 。 

产生 非 线 性 方程 组 的 解 表 现 为 似乎 每 个 电子 受到 所 有 其 他 例子 所 产生 的 平均 场 
的 作用 。 这 些 方程 组 只 能 解析 解 。 
7.2.2 量子 态 的 直接 观测 

直到 20 世纪 80 年 代 ， 原 子 系统 的 量子 态 只 是 出 于 数学 分 析 方 便 的 考虑 来 解释 
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宏观 物理 量 。1981 年 ，Binnig 和 Rohrer 发 明 扫描 隧道 显微镜 之 后 ， 原 子 系统 的 量 
FAS (包括 分 子 轨道 )， 才 可 直接 观测 中 。 

扫描 隧道 显微镜 的 示意 图 如 图 7-3 所 示 。 通 常 由 金属 铭 丝 (W) RE- Ek 
(Pt- 了) 合金 制 成 的 探 针 与 奈 电 驱动 右 相 连 ， 该 驱动 右 由 三 个 相互 正 交 的 压 电 传 感 
器 构成 : x 轴 压 电 传 感 器 ，y 轴 压 电 传 感 器 和 z 轴 压 电 传 感 器 。 一 旦 上 电 ， 压 电 传 
感 器 伸展 或 收缩 。 在 x 轴 压 电 传 感 器 上 施加 锯齿 波 电压 ， 在 y 轴 奈 电 传感器 上 施加 
斜坡 电压 ， 探 针 在 xy 平面 上 扫描 。 利 用 粗 定位 器 和 z 轴 压 电 传 感 器 ， 探 针 和 样品 
表面 之 间 的 距离 在 几 分 之 一 纳米 的 范围 内 。 探 针 的 电子 波 函 数 与 样品 表面 的 电子 波 
函数 相生 加， 产生 隧道 电导 。 在 探 针 和 样品 表面 之 间 施 加 偏 置 电压 ， 产 生 隧 道 
电流 。 





























电压 GRRR 扫描 输出 | 


偏 置 
+(0.01~2V) (0.1~30nA) 














到 7-3 扫描 隧道 显微镜 

(在 x* 轴 和 z 轴 上 的 奈 电 扫描 波形 使 得 探 针 在 样品 表面 进行 光栅 扫描 。 在 样品 与 探 针 之 间 施 加 偏 置 
电压 以 产生 隧道 电流 。z 轴 上 的 压 电 由 反馈 控制 以 保持 隧道 电流 恒定 。z 轴 上 的 压 电 电压 表示 探 针 
与 样品 之 间 的 相对 高 度 。 为 保证 仪器 稳定 工作 ， 需 要 振动 隔离 [21 ) 


隧道 电流 通过 电流 放大 器 转化 为 电压 ， 并 与 参考 电压 比较 。 将 得 到 的 偏差 电压 
言 号 放大 以 驱动 z 轴 压 电 传感器 。 选 择 放大 器 相位 以 形成 负 反 馈 : 如 果 隧 道 电 流 绝 
对 值 大 于 参考 值 ， 施 加 到 z 轴 压 电 传感器 的 电压 将 使 得 探 针 远离 样品 表面 ; 反之 ， 
则 接近 样品 表面 。 由 此 可 得 到 z 轴 上 的 平衡 位 置 。 随 着 探 针 扫描 整个 xy 平面 ， 则 
可 得 到 z 轴 平 衡 点 的 二 维 阵 列 ， 该 二 维 阵列 表示 隧道 电流 表面 的 等 值 线 图 ， 并 可 在 
计算 机 中 保存 和 显示 。 

因此 ，STM 图 可 同时 反映 原子 系统 量子 态 的 能 级 ( 偏 置 电压 变化 ) 和 波 函 数 
(电子 电荷 密度 ) 。 
分 子 的 量子 态 : HOMO 和 LUMO 

一 个 带 有 N 个 正 电 和 荷 的 分 子 为 例 (ILE (7-42))。 根 据 泡 利 不 相 容 原理 ， 

a Se 态 具 具有 不 同 自 旋 ) 只 能 由 一 个 电子 占据 。 从 能 量 最 低 的 量 
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子 态 开始 ， 依 次 增加 电子 ， 直 到 N 个 电子 时 ， 分 子 呈 现 电 中 性 。 对 于 一 个 电 中 性 
分 子 ， 具有 最 高 能 级 的 量子 态 或 分 子 轨道 称 为 最 高 占据 分 子 轨道 (HOMO), fEŻ 
高 于 HOMO 的 量子 态 不 会 被 电 中 性 分 子 占据 ， 称 为 最 低空 分 子 轨道 (LUMO), Xt 
于 与 导体 相连 的 有 机 分 子 ， 其 HOMO 低 于 费 米 能 级 。 和 否则 ， 该 量子 态 下 的 电子 逃 
逸 而 形成 正 离子 。 同 时 ，LUMO 高 于 费 米 能 级 。 和 否则 ， 相 连 导 体 中 的 电子 可 占据 量 
子 态 而 形成 负离子 。 

利用 STM， 可 直接 观测 电子 电荷 密度 和 HOMO 或 LUMO 的 能 级 。 图 7-4 给 出 
了 隧道 电流 和 隧道 导电 曲线 ， 由 图 中 可 以 看 出 ，- 2. 4eV 的 峰值 低 于 相应 HOMO 的 
费 米 能 级 ，+1. 5eV 的 峰值 高 于 相应 LUMO 的 费 米 能 级 。 图 7-4b 给 出 了 五 茶 分 子 
在 分 别 对 应 HOMO 和 LUMO 的 -2.4eV 和 +1.5eV 下 ， 电 荷 密度 等 值 线 的 实验 结 
果 ， 同 时 也 给 出 数值 计算 的 理论 值 。 


600 - > 600 


di/dVACpA/V) 











a) 








HOMO LUMO 
x 
Ra 
= 
EE 
na 
HOMO Geometry LUMO 


Serene 


理论 但 





2.5nmx2nm 
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图 7-4 HOMO 和 LUMO 的 观测 实验 

上 用 扫描 隧道 显微镜 ， 量 子 态 的 能 级 和 概率 密度 分 布 可 通过 直接 实验 测量 而 得 ) a) 隧 
电流 和 隧道 导电 曲线 。 由 图 看 出 ，HOMO 的 峰值 比 真 空 能 级 低 2.4eV， 而 LUMO 的 峰值 
比 真空 能 级 高 1. SeV b) 五 茶 分 子 在 分 别 对 应 于 HOMO 和 LUMO 的 -2.4eV 和 +1.5eV 
下 ,电荷 密度 等 值 线 的 观测 结果 ， 同 时 给 出 数值 计算 的 理论 结果 i181) 
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7.2.4 纳米 晶体 的 量子 态 

扫描 隧道 显微镜 不 仅 可 以 测绘 电子 态 ， 还 可 构建 自然 界 未 发 现 的 人 工 原 子 结 
构 。 利 用 STM 观测 的 由 相间 225pm 的 15 个 铜 原子 组 成 线性 链 的 纳米 晶体 的 电子 态 
如 图 7-5 所 示 。 由 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 在 不 同 偏 置 电压 下 的 电子 密度 分 布 进行 
观测 。 

如 上 所 述 ， 表 现 为 电荷 密度 分 布 的 波 函 数 可 作为 由 偏 置 电 压 控 制 的 能 级 函数 ， 
由 此 可 直接 观测 。 如 7. 1.3 节 所 述 ， 电 子 波 函 数 的 动量 与 电子 密度 分 布 的 节点 个 数 
相关 。 通 过 实验 ， 观 测 到 与 波 矢量 的 二 次 方 相 关 。 









































E = E, + const xk? (7-43 ) 
与 式 (7-27) 的 理论 参数 同 理 ， 由 式 (7-28) 可 得 有 效 质量 为 
1 12E 
m ak ae 
4 
3 上 
3 
& 2b 
a 
1 上 
0 1 2 3 4 5 
动量 (相关 ) 
a) b) c) 


图 7-5 纳米 晶体 的 量子 态 
a) 在 不 同 偏 置 电压 下 ，STM 观测 9 个 铜 原子 构成 的 纳米 晶体 和 电子 密度 分 布 的 结果 。 每 个 偏 置 电压 
对 应 于 纳米 晶体 一 个 电子 态 的 能 级 b) 电子 态 的 波 函 数 ， 由 此 可 得 观测 的 电子 密度 分 布 。 每 个 波 函 
数 都 有 不 同 的 波 矢量 c) 能 级 与 电子 态 波 矢量 之 间 的 关系 ,由 图 中 可 以 看 出 ,满足 二 次 函数 关系 1 






























































7.3 黄金 法 则 





在 前 面 章节 中 ， 只 是 描述 了 原子 、 分 子 和 固态 系统 的 定 态 。 对 于 太阳 能 应 用 ， 
深刻 理解 造成 不 同 量子 态 之 间 跃 迁 的 辐射 与 量子 系统 之 间 的 相互 作用 是 十 分 重要 
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的 。 量 子 系统 既 可 吸收 太阳 光子 ， 使 得 其 从 较 低 能 态 激 发 到 较 高 能 态 ， 同 时 也 可 发 
射 兴 子 或 向 周围 原子 释放 能 量 ， 使 得 其 从 较 高 能 态 衰减 到 较 低 能 态 。 

1916 年 ， 爱 因 斯 坦 提 出 一 个 2.5 节 中 所 述 的 简单 概略 的 理论 。 然 而 ， 他 并 没 
有 明确 表示 实际 具体 系统 中 的 这 些 参数 。1927 年 ， 狄 拉克 采用 时 变 的 量子 力学 微 
扰 理 论 全 面 解决 了 该 问题 1。 在 其 论文 中 ， 利 用 一 阶 时 变 微 扰 理论 对 辐射 的 吸收 
系数 和 发 射 系数 进行 了 明确 表示 ， 这 些 系 数 也 表明 了 量子 态 之 间 的 跃迁 率 。 狄 拉克 
所 提出 的 计算 公式 十 分 重要 ，1950 年 费 米 (Enrico Fermi) 在 《Nuclear physics》 一 
书 中 将 其 称 为 黄金 法 则 '”] 。 

IPLE F 1927 年 发 表 的 这 篇 论文 尽管 解决 了 辐射 与 原子 系统 之 间 相 互 作用 
中 存在 的 一 些 问 题 '*i， 但 比较 星 涩 难 懂 。 在 此 ， 介 绍 一 种 关于 黄金 法 则 简单 易 
懂 的 推导 方法 。 接 下 来 的 推导 过 程 将 有 助 于 理解 辐射 与 原子 系统 之 间 相 互 作用 的 









































该 推导 过 程 同时 还 涉及 了 细致 平衡 原理 的 量子 力学 基础 ， 即 光子 吸收 与 发 射 的 
对 称 性 。 
7.3.1 周期 性 扰动 的 时 变 微 扰 


以 具有 时 不 变 哈 密 顿 量 到 的 量子 系统 为 例 。 该 量子 系统 可 能 是 一 个 分 子 或 一 
块 半 导体 。 在 没有 外 部 干扰 下 ， 量 子 态 |W) 的 运动 方程 为 
in ŽW) -Â |) (7-45) 


在 此 ， 量 子 态 | 多 ) AEE EE PPR A ERNE AY, A 
统 具有 一 个 定 态 序 列 ， 该 定 态 序列 可 由 整数 表示， 即 





Â |W) =E, |n) (7-46) 
由 此 , 式 (7-45) 的 一 般 解 可 写 为 
[w= 之 ce 7" |n) (7-47) 


n=0 
式 中 ，c, 为 定常 系数 。 该 一 般 解 可 直接 代入 式 (7-45) 进行 验证 。 
设 1<0 时， 系统 为 初始 态 ， 记 为 
P) =e MWh TY t=0 (7-48) 








并 满足 归 一 化 条 件 ， 则 c =1。 
系统 与 辐射 之 间 的 相互 作用 可 看 作 是 周期 性 扰动 
V(t) = Ve + Vie“ ™ (7-49) 
在 1>0 时 ， 产 生 扰 动 。 由 式 (7-49) AIA, HEB V a(t) 为 Hermitain 矩阵 ， 其 中 
第 一 项 表示 发 射流， 第 二 项 表示 和 射流。 首先 考虑 输入 项 ， 哈 密 顿 总 量 ， 
Â =f, + Ve” (7-50) 














则 量子 态 的 运动 方程 变 为 
ih |W) = [A +e] |W) (7-51) 
在 此 ， 设 式 (7-51) 的 一 个 试 解 为 


| = ee )+ Dee Bh a (T: 52) 
式 中 ， 系 数 e,t) 0 mst (7-51) ps: 在 t=0 
时 ， 扰 动 无 效 ， 因 此 ，c,(0) =0。 Wat (7-52) FLASK (7-51), 三 项 。 由 于 
扰动 六 很 小 ， 则 第 一 个 非 零 项 是 

~ de ; A 

by a ee In) -y petne (7-53) 





现在 ,计算 跃迁 到 最 终 态 |f) 的 概率 。 等 式 两 边 同 乘 以 最 终 态 的 左 矢 ，〈 首 ， 根 据 
正 交 条 件 (f1 n》= =0n ， 可 得 


， . 
. =(¢ |W |i ye -i( Ep- E;)1/ħ - iot (7-54) 


RAe (0) 可 利用 初始 条 件 c a -0 直接 积分 得 到 
(Er Bin hay“ q 


c(t) =(f|V li DEE to (7-55) 
由 此 ， 在 时 刻 t 到 达 最 终 态 的 概率 为 
5 sin? [(E, - E, - hw) (t/2h) | 
Prom Leet) SEE E T uC 


WE, -E,-ho=u, t/2h=a, a" adie BE u =0 附近 有 一 尖峰 ， 如 图 
7-6 所 示 。 人 尖峰 所 包含 面积 为 1， 有 





(7-56) 


œ = 2 

r du = 1 (7-57) 
随 着 aso ， 该 函数 可 近似 为 delta 函数 ， 即 

lmsin _ 8(u) (7-58) 

ao Tau 


因此 ， 当 to 时 , 式 (7-56) 中 括号 内 的 函数 可 近似 为 delta eK Be, BY) 
5(E,-E,-fiw), Sh, 由 式 (7-56) FY, |f) WERS t REHE, KIE, IRE 


R, SPE SZE, f it liy ACE, - E, -fw) (7-59) 
IÈ (7-59) 称 为 具有 离散 能 级 的 原子 系统 的 黄金 法 则 ， 从 而 可 得 玻 尔 频率 条 件 为 
ho = E, - E, (7-60) 











这 表明 辐射 场 只 能 将 能 量 为 ho 的 量子 跃迁 到 原子 系统 ， 是 爱 因 斯 坦 光子 
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a ~ Co wo 
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-1.0 08 06 4 0.2 0 02 04 06 08 1.0 
图 7-6 能量 守恒 条 件 

( 当 a 趋 近 无 穷 大 时 ， 式 (7-58) 中 的 积分 趋 近 于 脉冲 函数 。 

如 果实 验 时 间 不 是 太 短 ， 则 能 量 守恒 条 件 有 效 ) 




















理论 的 本 质 ， 同 时 也 可 解释 线 谱 的 产生 ， 尤 其 是 里 兹 (Ri) 并 合 原理 。 
7.3.2 ”连续 光谱 的 黄金 法 则 

对 于 具有 能 量 连续 光谱 的 系统 ， 参 数 / 为 连续 变量 。 能 级 间隔 AB, 中 的 能 态 
数 AN 由 最 终 态 的 能 态 密度 给 定 ， 即 AN =p(E,) AE, BREE R MEEA 
内 的 积分 


a 


> 





pey 


» 2 
sin 





2m. (* At yay 12 [ (E,-E, — hw) (1/2h) ] 
Ry =m] CFM P| TEE E ho Uan PED, 
a) | FIV li) PECE, - E; - hw)p(E)dE, Z 


= (FIP li) [p(B + ho) 


同 理 ， 可 得 玻 尔 频率 条 件 为 ,=E, + ho, st (7-61) 为 一 个 原子 系统 在 电子 
激发 态 下 能 量 连 续 光 谱 的 黄金 法 则 。 
7.3.3 细致 平衡 原理 

上 述 处 理 都 是 针对 从 辐射 场 吸收 一 个 光子 的 情况 。 若 改变 式 (7-50) 中 指数 
项 的 符号 ， 则 





H=H, + AVe” (7-62) 
重复 上 述 处 理 过 程 ， 式 (7-59) 可 变 为 
Ry =E S [liE -E + hw) (7-63) 


此 时 玻 尔 频率 条 件 为 








ho =E, - E, (7-64) 
这 表明 原子 系统 向 辐射 场 发 射 一 个 光子 后 ， 将 由 较 高 能 态 衰减 到 较 低 能 态 。 对 
于 连续 光谱 ， 相 应 的 黄金 法 则 为 























Ry =T | (FV li) PoE, ~ he) (7-65) 
将 初始 态 和 最 终 态 相互 交换 ， 显 而 易 见 ， 吸 收 和 发 射 过 程 中 的 矩阵 元 素 均 相 同 ， 即 
DAA lP l (7-66) 


因此 ， 吸 收 和 发 射 的 对 称 性 是 细节 平衡 原理 的 基础 ， 这 对 于 理解 太阳 电池 的 效 
率 极限 问题 具有 关键 作用 。 


7.4 与 光子 的 交互 作用 








原子 系统 与 光子 的 交互 作用 可 看 作 显 式 表示 交互 项 广 时 黄金 法 则 的 特殊 情况 。 
在 2.1.6 节 中 ， 经 典 力学 下 电场 和 磁场 中 电子 的 哈密 顿 量 为 式 (2-32) ， 即 
H=; —(p -4A)° +46 (7-67) 
式 中 ，A 为 电磁 场 的 矢量 势 ; 4 为 电势 (标量)。 量 子 力学 中 的 哈密 顿 量具 有 相同 
形式 ， 只 是 将 动态 变量 成 为 算 符 ， 即 
Ñ =(P -4A)° +40 (7-68) 
为 解决 太阳 辐射 场 与 原子 系统 之 间 的 交互 作用 问题 ， 需 经 过 两 种 简化 处 理 ， 首 
先 ， 由 于 矢量 势 A 表征 的 辐射 场 空间 变化 (通常 大 于 1m) 远 小 于 波 函 数 的 变化 
(通常 小 于 lnm) ， 因 此 其 可 看 作为 坐标 常数 而 与 p HR; 其 次 ， 矢 量 势 的 二 次 方 
和 远 小 于 其 他 项 ， 因 此 可 忽略 不 计 。 那 么 ， 式 (7-68) 可 写 为 


À K 、 
H= = +p -L(A - P) (7-69) 
Me M, 





























式 中 ， 前 两 项 表示 原子 系统 的 哈密 顿 量 A, Bae V. 
辐射 场 〈 如 太阳 光 流 ) 可 由 一 个 平面 波 表征 ， 取 z 向 为 平面 波 的 传播 方向 。 哈 
密 顿 总 量 中 的 扰动 项 为 








V= Ape (7-70) 

式 (7-70) 可 写成 更 简便 形式 。 根 据 式 (2-33) 和 式 (2-8) ， 并 考虑 到 扰动 项 eA 

较 小 ， 且 空间 变化 远 落 后 于 原子 波 因数 的 变化 ， 因 此 该 扰动 项 可 看 作为 一 个 常数 ， 
扰动 势 随 e ”因子 变化 

V = -iwgA, - re” =E; + gre ™ (7-71) 
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上 式 是 对 扰动 势 变化 的 一 种 直观 解释 。 因 为 辐射 中 电子 场 的 时 空 变化 都 落后 于 原子 
中 量子 态 的 变化 ， 因 此 辐射 场 可 视 为 均匀 且 定 态 。 辐 射 场 的 交互 作用 是 光 的 电场 强 
度 瑟 作用 于 原子 系统 的 偶 极 和 矩 or， 这 通常 称 为 偶 极 近似 。 
































7.1 根据 Hermitian 算 符 的 定义 (È 〈7-8) ) ， 证 明 对 于 任意 矩阵 4, A+A 和 i(A1 -A) 都 
是 Hermitian 矩阵。 
7.2 x 方 向上， 波 矢量 为 到 的 行 波 可 由 函数 


















































W(x) = Celt 四 (7-72) 
表征 ， 根 据 德 布 罗 意 关系 式 
p, = hk, (7-73) 
证 明 动 量 算 符 为 
Pala) = -ih 2 W(x) (7-74) 
7.3 根据 量子 态 在 一 维 上 的 坐标 表象 ， 波 函数 |b) =yw(x) ， 旦 动量 定义 为 
ply) = -in & |y) (1-75) 
证 明 式 (7-9) 的 对 易 关 系 满 足 
XP, 一 DX =ih (7-76) 
7.4 在 量子 力学 中 ， 角 动量 的 定义 为 
m=r xp (7-77) 


证 明 角 动量 算 符 为 Hermitian 和 矩阵 

7.5 对 于 原子 串 的 情况 ， 薛 定 齐 方程 类 似 于 一 维 势 阱 中 电子 的 情况 ( 见 式 (7-17))。 在原 
子 链 的 两 端 ， 波 函数 均 达 到 最 大 值 。 边 界 条 件 为 

y’ (0) =0 (7-78) 
w'(L) =0 (7-79) 









































试 给 出 满足 上 述 边 界 条 件 的 波 函 数 。 
7.6 与 7.5 题 中 条 件 相 同 ， 试 计算 该 系统 的 能 级 。 
7.7 与 7.5 题 中 条 件 相 同 ， 试 列 出 该 系统 的 归 一 化 波 函 数 。 
7.8 与 7.5 题 中 条 件 相同 ， 试 列 出 时 变 波 函数 。 








第 8 章 pn 结 


截至 目前 ， 大 多 数 太 阳 电 池 都 是 由 半导体 制造 的 。 半 导体 具有 能 陈 相对 较 罕 的 
特点 ， 通常 ， 能 际 值 从 几 分 之 一 电子 伏特 到 几 个 电子 伏特 。 电 子 可 由 光子 从 价 带 激 
发 到 导 带 ， 最 终 形成 电子 - 空 闪 对 。 在 电子 空 闪 对 中 存储 了 光子 的 大 部 分 能 量 。 形 
成 电子 空 穴 对 之 后 ，pn 结 通过 分 离 电 子 和 空 穴 ， 从 而 产生 外 电流 。 本 章 将 主要 介 
绍 半导体 以 及 pn 结 的 基本 物理 知识 。 


8.1 半导体 


8.1.1 导体 、 半 导体 和 绝缘 体 

大 量 原子 聚集 形成 固态 时 ， 这 些 原 子 的 波 函 数 相 互 作 用 形成 类 似 于 7. 2.4 节 中 
一 维 晶体 的 扩展 态 。 在 此 过 程 中 ， 会 形成 能 带 。 一 般 而 言 ， 这 些 扩展 态 个 数 是 无 限 
的 。 根 据 泡 利 不 相 容 原理 (Pauli Exclusion Principle) ， 每 个 扩展 态 只 能 由 一 个 电子 
占据 。 假 设 电 子 从 最 低能 级 的 扩展 态 开 始 依次 进入 系统 。 在 某 一 点 处 ， 当 系统 中 的 
电子 数 与 质子 数 相等 ， 则 系统 达到 中 性 。 

根据 能 带 和 最 高 占据 能 级 之 间 的 相对 位 置 ， 有 如 图 8-1 所 示 的 三 种 不 同情 况 。 








本 占 据 本 占据 本 占据 
AER ABBR 
占据 
jea 占据 占据 
占据 
导体 六 导体 绝缘 体 


a) b) c) 

图 8-1 导体 、 半 导体 和 绝缘 体 

a) 导体 的 最 高 占据 能 级 位 于 能 带 中 间 处 ” b) 半导体 的 最 高 占据 能 级 与 价 带 项 相同 ， 
但 与 导 带 的 能 隙 很 小 c) 如 果 能 隙 足够 大 ， 则 该 物质 为 绝缘 体 


























图 8-1a 中 ， 最 高 占据 能 级 位 于 一 个 能 带 中 间 。 电 子 可 运动 到 能 带 中 未 占据 的 
部 分 。 这 种 类 型 的 材料 称 为 导体 或 金属 。 
如 果 最 高 占据 能 级 对 应 于 一 个 能 带 顶 ( 称 为 价 带 ， 记 为 E,)， 且 与 下 一 能 带 的 
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距离 较 大 ， 则 电子 不 易 激发 到 更 高 能 带 。 这 种 类 型 的 材料 称 为 绝缘 体 ， 如 图 8-1c 
所 示 。 

半导体 是 上 述 两 种 情况 之 间 的 男 一 种 重要 情况 ， 即 与 价 带 项 Ek, 和 下 一 能 带 底 
.的 距离 很 小 ， 使 得 电子 在 温度 不 是 很 低 时 就 可 激发 到 下 一 能 带 ( 称 为 导 带 )。 一 
般 来 说 ， 能 际 小 于 几 个 电子 伏特 。 一 旦 电子 激发 到 导 带 ， 就 具有 导电 功能 ， 如 图 
8-1b 所 示 。 

图 8-2 给 出 与 太阳 电池 相关 的 一 些 重要 半导体 的 能 隙 。 





























SRR eR 
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Ge |Si |CdTe CdS 
— 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 æ= E,/eV 
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= + + t t A/um 
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到 8-2 ”半导体 的 能 际 
(图 中 还 同时 给 出 对 应 能 际 的 光 的 波长 。 太 阳 电 池 中 的 大 多 
数 半导体 都 具有 对 应 近 红 外 光 或 可 见 光 光子 的 能 际 ) 














8.1.2 电子 和 空 穴 

低温 下 纯 半 导体 中 几乎 没有 流动 电子 ， 因 此 电导 率 很 低 。 若 温度 升 高 ， 价 带电 
子 可 被 激发 到 导 带 ， 如 图 8-3 所 示 。 因 此 ， 半 导体 的 一 个 重要 特性 就 是 电导 率 与 温 
BEAK: 温度 越 高 ， 则 电导 率 也 越 高 。 


























图 8-3 本 征 半导体 : 自由 电子 和 空 穴 
(电子 在 热 激 发 下 可 从 价 带 跃 迁 到 导 带 ， 形 成 电子 空 容 对 。 电 中 性 条 件 要 求 电子 浓度 与 空 穴 浓 度 相等 ) 
a) 能 带 结构 b) 费 米 函数 c) 电荷 分 布 
































#8 = pn 结 739 





根据 费 米 - 狄 拉克 (Fermi- Dirac) 统计 法 ( 见 本 书 附录 D)， 在 温度 为 7 时， 
导 带 底 的 电子 浓度 m 为 





no =N. f(E.) (8-1) 
式 中 ，N. 为 导 带 有 效 状 态 密 度 ， 该 值 取 决 于 半导体 特性 ; (E) 为 费 米 函数 (Fermi 
function) ( 见 本 书 附录 D 中 式 (D-22)), ， 即 热力 学 温度 为 了 时 的 电子 分 布 图 数 。 
EZF, kyT~0.026eV, E,- EAH leV, ER KM, AF1 可 忽略 不 计 。 
为 更 准确 起 见 ， 取 


1 ae 
f(E.) S o Eene | e (E. -Ep)/kgT (8-2) 


+1 
因此 ， 导 带 的 电子 浓度 为 
no = Nie Pe Bea? (8-3) 
在 价 带 中 ， 电 子 从 饱和 状态 逐渐 减少 。 由 于 价 带 中 电子 的 减少 而 形成 流动 载 流 子 
(4870) 。 同 上 ， 价 带 的 空 穴 浓 度 po 为 
po=N[1-f(E,)]~Ne OP (8-4) 
式 中 ，N, 为 价 带 有 效 状 态 密度 ; 五 ,为 价 带 顶 能 级 。 
一 个 重要 的 关系 是 mm 之 积 与 费 米 能 级 无 关 。 根 据 式 (8-3) 与 式 (8-4) 
可 得 
nopo = [Ne (775/4 ] [Ne een] 
=N Ne Or oN Nee 
对 于 本 征 半 导体 或 无 杂质 半导体 ， 保 持 电 中 性 的 条 件 为 n。=p。。 因 此 ， 可 定义 本 征 
载 流 子 浓度 n, H 


(8-5) 








n; = VNN,e (8-6) 
且 有 一 般 特 性 
nopo =n; (8-7) 


这 对 于 杂质 半导体 同样 有 效 。 
8.1.3 Dp 型 和 n 型 半导体 

半导体 的 另 一 个 更 重要 的 特性 是 其 电导 率 取决 于 杂质 的 类 型 和 浓度 。 根 据 半 导 
体能 隙 中 原子 能 级 的 位 置 不 同 ， 有 两 种 主要 类 型 的 杂质 。 

施主 原子 (donor atoms) 的 能 级 稍 低 于 导 带 底 。 杂 质 原子 释放 电子 到 导 带 而 成 
为 离子 。 对 于 硅 和 钞 ， 元 素 周 期 表 中 的 V 族 (N, P, As 和 Sb) 原子 为 有 效 施主 原 
子 。 费 米 分 布 仍然 有 效 ， 但 费 米 能 级 朝 导 带 变化 ， 如 图 8-4 所 示 。 假 设施 主 原子 的 
浓度 为 N,， 若 温度 较 高 ， 则 所 有 施主 原子 都 可 成 为 阳离子 。n 型 半导体 中 自由 电 
子 的 浓度 n, 近 似 等 于 施主 原子 的 浓度 ， 即 

n, =N, (8-8) 
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a) 


Al 8-4 n 型 半导体 
(施主 原子 释放 电子 到 导 带 。 费 米 能 级 绷 导 带 变化 。 自 由 电子 的 浓度 近似 等 于 施主 原子 浓度 ) 
a) 能 带 结构 b) 费 米 函数 c) 电荷 分 布 




















男 一 方面 ， 受 主 原 子 (acceptor atoms) 的 能 级 稍 高 于 价 带 项 。 价 带 中 的 电子 可 
轻易 被 受 主 原子 俘获 ， 而 在 价 带 形成 空 信 。 对 于 硅 和 钳 ， 元 素 周期 表 中 的 亚 族 
(B, Al, Ga 和 In) 原子 是 有 效 受 主 原子 。 费 米 分 布 同样 有 效 , 但 费 米 能 级 朝 价 带 
变化 ， 如 图 8-5 所 示 。 假 设 受 主 原子 的 浓度 为 N,。 硅 温度 较 高 ， 则 所 有 受 主 原子 
都 可 成 为 阴离子 。p 型 半导体 中 空 穴 的 浓度 p, 近 似 等 于 受 主 原子 的 浓度 。 

P = Na (8-9) 
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a) b) c) 


图 8-5 p 型 半导体 

( 受 主 原 子 从 价 带 俘获 电子 而 形成 空 从 。 费 米 能 

级 朝 价 带 变 化 。 空 穴 浓度 近似 等 于 受 主 原子 浓度 ) 
a) 能 带 结构 b) 费 米 函数 c) 电荷 分 布 





















































在 上 述 两 种 情况 下 ， 自 由 电子 浓度 和 空 穴 浓度 之 积 均等 于 本 征 载 流 子 浓 度 的 二 
次 方 ， 即 
np, = Ppp =n, (8-10) 
RP, pN n 型 半导体 的 空 穴 浓度 ，m ,为 p 型 半导体 的 自由 电子 浓度 。 两 者 都 是 少 
数 载 流 子 浓度 。 


8.2 pn 结 的 形成 





一 个 p 型 半导体 和 一 个 n 型 半导体 相 结 合 ， 会 产生 一 个 内 建 电位 。 由 于 p 型 半 
导体 的 费 米 能 级 接近 于 价 带 顶 ， 而 nm 型 半导体 的 费 米 能 级 接近 于 导 带 底 ， 则 两 侧 之 
间 存 在 费 米 能 级 差 。 两 个 半导体 结合 形成 一 个 独立 系统 时 ， 费 米 能 级 必须 一 致 。 由 
此 ， 两 侧 的 能 级 之 间 具 有 电位 Vy. BE N p 型 半导体 的 导 带 底 能 级 , 而 5 为 n 
型 半导体 的 导 带 底 能 级 ， 则 内 建 电位 为 

qv, =E,, -E., (8-11) 

从 男 一 个 角度 来 看 ，pn 结 附近 的 内 建 电 位 也 可 看 做 载 流 子 的 流动 ， 如 图 8-6 
所 示 。 由 于 n 区 的 空 穴 浓度 很 低 ， 因 此 p KEKE n 区 扩散 。 一 些 空 穴 运 动 到 mn 区 
后 ， 形 成 电场 又 驱动 空 穴 返 回 p 区 。 达 到 平衡 时 ， 净 电流 (a) 必须 为 零 ， 即 


J,() = Er) -已 于 于 |=0 (8-12) 


RP, /为 空 穴 的 迁移 率 ; x 函数 的 p(x) WEKRE; E(x) 为 电场 强度 的 x 分 
量 ; 也, 为 空 穴 的 扩散 系数 。 根 据 爱 因 斯 坦 关系 式 























Ee 一 SS 
一 一 E, 
Ep 
h 十 十 十 + 65 
pal nid 
粒子 流 

电子 扩散 
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图 8-6 pn 结 的 形成 
(p 型 半导体 与 n 型 半导体 结合 而 形成 一 个 pn 结 时 费 米 能 级 必须 一 致 。 在 此 过 程 中 ，p 型 半导体 侧 的 
空 穴 迁 移 到 1n 型 半导体 侧 ， 而 na 型 半导体 侧 的 自由 电子 迁移 到 p 型 半导体 侧 ， 直 到 达到 平衡 点 而 形成 
双 电 层 。 电 场 驱动 的 漂移 电流 与 电荷 载 流 子 密度 梯度 驱动 的 扩散 电流 相 一 致 而 达到 动态 平衡 点 ) 
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，_ jp 了 
e (8-13) 
以 及 电位 V(x) 和 电场 强度 之 间 的 关系 式 E(x) = -dV(x)/dx, 式 (8-12) 可 


写 为 


FS 


q dV(x)_ 1 dp(«) 








ET dx pla) dx (8-14) 
对 式 (8-14) 在 整个 跃迁 区 进行 积分 ， 则 可 得 
站 
pr e ai (8-15) 
BFV, -只 =V, W (8-15) 可 写 为 
| 
n PoeX (8-16) 
Pa =Pp eÍ ka? 


同 理 ， 由 于 p 区 的 自由 电子 浓度 很 低 ， 自 由 电子 会 从 n 区 扩散 到 p 区 。 一 些 自 

由 电子 运动 到 p 区 后 ， 形 成 电场 又 使 得 自由 电子 返回 n 区 。 达 到 平衡 时 ， 自 由 电子 
的 疤 电 流 必 须 为 零 。 经 推导 ， 可 得 到 类 似 方程 为 

n, -ne i (8-17) 


式 (8-16) 和 式 (8-17) 的 含义 如 下 : p, 为 pn 结 中 区 的 空 六 浓度 ，p, 为 pn 结 中 
p 区 的 空 灾 浓度。 由 于 空间 电荷 电位 内 的 作用 ， 前 者 比 后 者 减少 exp( -gqVo/ks7T)。 
同 理 ， 自 由 电子 浓度 的 情况 也 类 似 。 

为 了 更 加 直观 ， 对 上 述 两 个 方程 进行 数量 级 的 估计 。 内 建 电 位 通常 为 ~ 
0.75eV。 在 室温 条 件 下 ,kk, 7 二 0.026eV，exp( -0.75/0.026) =107®53, KJE, p, 
入 n 的 绝对 值 很 小 ， 称 为 少数 载 流 子 。 

式 (8-16) 和 式 (8-17) 对 于 理解 pn 结 的 伏 安 特性 以 及 推导 二 极 管 方程 都 至 
KEH, 

为 更 好 地 理解 bn 结 ， 需 建立 空间 电荷 和 内 建 电位 曲线 的 数学 模型 。 一 个 基于 
耗 尽 近似 的 有 效 且 准确 的 模型 如 图 8-7 所 示 。 在 耗 尽 近似 下 ，pn 结 附近 的 p 区 中 
存在 一 个 厚度 为 x, 的 耗 尽 层 ， 其 中 不 存在 空余 ， 而 电荷 密度 p, 由 带 负 电荷 的 受 主 
原子 密度 N, ME. 




















P, = -74N; (8-18) 
该 区 域 的 静电 势 $ 由 泊 松 方程 (Poisson's equation) 给 定 ， 即 

db 1 

(8-19) 


式 中 ，s 为 电介质 常数 或 半导体 的 介 电 常数 ， 即 真空 介 电 常数 so 和 半导体 相对 电 介 
质 常 数 s, 之 积 。 真 空 介 电 常 数 so =8.85 x10-*F/em。 例如 ， 硅 的 相对 电介质 常数 


第 8 章 pn & 143 








Xn 








b) 
图 8-7 电荷 和 电场 分 布 



































(标准 的 pn 结 模型 是 基于 耗 尽 近似 原理 建立 的 。 在 靠近 pn 结 边界 的 p 区 中 ， 所 有 空 

穴 都 耗 尽 ， 剩 下 带 负电 荷 的 受 体 离子 形成 空间 电荷 。 在 靠近 pn 结 边界 的 n 区 中 ， 所 有 

自由 电子 都 耗 尽 ， 剩 下 带 正 电荷 的 给 体 离子 形成 空间 电荷 。 建 立 一 个 易于 处 理 的 数学 

模型 可 分 析 和 解决 静电 问题 ， 对 于 半导体 装置 ， 尤 其 是 太阳 电池 ， 该 模型 足够 精确 ) 
a) Eis b) 电场 


€,=11.8, We~1.04x10°"F/em, Wb, 式 (8-19) 也 可 用 电场 强度 表示 即 


dE. 1 
dx eTA 


同 理 ，pn 结 附近 的 mn 区 存在 一 个 厚度 为 x, 的 耗 尽 层 ， 其 中 不 存在 自由 电子 ， 
而 电荷 密度 p, 由 带 正 电荷 的 施主 原子 密度 和 Vj 确定 。 



































(8-20) 








p, =4Np (8-21) 
根据 泊 松 方程 
= Ta, (8-22) 
相应 的 电场 强度 方程 为 
dE, 1 
P | 


式 (8-19), IÈ (8-20) 和 式 (8-22) 的 边界 条 件 如 下 。 首 先 ， 整 个 跃迁 区 保 
持 电 中 性 的 条 件 为 
N x, =Nyx, (8-24) 
其 次 ， 在 跃迁 区 外 ， 电 场 强 度 应 为 零 ， 即 
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E.=0 xS -x, “2x, (8-25) 
第 三 ， 静 电势 应 与 跃迁 区 边界 处 的 值 相 匹配 
中 =0 x=-x, 
$=V, x=x, (8-26) 





式 (8-20) 和 式 (8-23) 在 边界 条 件 〈 即 式 (8-25) ) 下 的 解 为 


N 
E = = -x, =x <0 
E 








B= P(x -mn) 0 < Sx, (8-27) 
根据 边界 条 件 ( 式 〈8-26) ) ， 则 跃迁 区 的 宽度 WY 
W=x, + (8-28) 
由 此 可 得 以 下 关系 式 
N,N 
2q 人 AD yp i 
Mo 2e N, +N, (ESEN 
则 跃迁 区 的 宽度 WA WW 的 函数 ， 即 
2eV 1 1 


大 多 数 太阳 电池 都 以 一 般 厚 度 为 100 ~ 300um WRZ p 型 硅 晶 片 为 基底 ， 挫 
杂 硼 的 密度 N,~1 x10" em ， 电 阻 率 p=19 + cm。n 型 半导体 发 射 极 的 一 侧 摊 杂 
KEBE, HÆREN, =1 x10”cm ， 电 阻 率 p=10 0. em, Æ N >> NM AF, 
式 (8-29) 和 式 (8-30) 可 简化 为 


Vo =N, W (8-31) 


2eV, 
v- ie (8-32) 
A 
由 式 (8-32) 可 知 ，pn 结 的 电容 量 ; 
2 /geANA 


pe a, 2 一 
C = WA 2y, (F/em ) (8-33) 








8.3 pn 结 分 析 


如 8.2 Wr, 尤其 是 图 8-6， 在 无 外 加 电压 时 ， 没 有 电流 流 过 pn 结 ， 这 是 
由 于 空余 和 上 自由 电子 的 扩散 电流 和 漂移 电流 相互 抵消 。 对 pn 结 施加 外 电压 ， 则 破 
坏 平衡 ， 产 生 净 电流 。 

从 定性 分 析 而 言 ， 机 理 过 程 如 图 8-8 所 示 。 在 图 8-8a 中 ， 在 平衡 点 处 ， 存 在 





导致 电子 和 空 穴 扩散 的 浓度 梯度 ， 且 电场 指向 -x 方向 ， 即 驱动 载 流 子 反 向 流动 的 
方向 。 此 时 ， 净 电流 为 零 。 施 加 正 向 偏 置 电 压 ， 即 将 电池 正极 与 p 区 相连 ,负极 与 
n 区 相连 〈 见 图 8-8p) ， 外 部 电势 使 得 空 穴 流向 nm 区 ， 自 由 电子 流向 p KX, AAA 
减 小 。 空 穴 和 自由 电子 的 扩散 电流 均 增 大 ， 而 与 载 流 子 有 关 的 漂移 电流 不 变 ， 因 此 
桨 电流 不 为 零 。 另 一 方面 ， 施 加 反 向 偏 置 电压 〈 见 图 8-8c) ， 空 穴 进一步 流向 p 
区 ， 而 电子 流向 n 区， 使 得 扩散 电流 进一步 减 小 ， 而 漂移 电流 不 变 ， 最 终 电 流 达到 
饱和 ， 该 值 由 漂移 电流 决定 。 


平衡 TE int Be ley At 
+ — = of 











粒子 流 流 粒子 流 





ODER ” (3) 电子 扩散 
DERE (4) 电 子 漆 移 
图 8-8 pn 结 的 偏 置 效应 
a) 平衡 点 处 没有 外 部 偏 置 电压 ， 扩 散 电流 和 漂移 电流 相互 抵消 b) 正 向 偏 置 电压 使 得 空 
穴 向 nm 区 流动 而 自由 电子 向 p 区 流动 。 势 垒 层 减 小 , 空 穴 和 自由 电子 的 扩散 电流 均 增 大 ， 
而 与 载 流 子 有 关 的 漂移 电流 不 变 ， 因 此 净 电 流 不 为 零 c) 施加 反 向 偏 置 电压 ， 使 得 空 穴 向 
p 区 深 处 流动 而 电子 向 n 区 深 处 流动 。 扩 散 电 流 减 小 ， 只 有 漂移 电流 保持 不 变 








































































































8.3.1 偏 置 电压 效应 
为 定量 计算 电流 值 ， 在 8. 2 节 的 基础 上 进一步 分 析 。 施 加 正 向 偏 置 电压 ， 如 图 
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8-8b 所 示 ，pn 结 两 端 电 势 差 为 V, -Vo p 区 电子 浓度 n 的 变化 为 
_ | -4( 肋 - ») 
n, —>n,exp 一 
与 式 (8-16) 相 比 ， 可 得 p 区 边界 处 的 过 剩 自 由 电子 浓度 为 
An, (« =0) =n [eof 25) -1] (8-35) 
同样 ， 外 部 正 向 偏 置 电压 了 下 ， 产 生 的 n 区 边界 处 过 剩 空 穴 浓度 为 
Ap,(x=0) =p, [ew( 5) -1] (8-36) 
这 些 过 剩 的 载 流 子 浓度 形成 扩散 电流 ， 这 是 二 极 管 正 向 偏 置 电 流 的 主要 部 分 。 
为 得 到 电流 的 偏 置 电压 函数 表达 式 ， 值 得 注意 的 是 ， 即 便 在 较 大 正 向 偏 置 电 太 
下 (如 0.5V)， 过 剩 少数 载 流 子 Ap, 和 An 仍 远 少 于 多 数 载 流 子 p, 和 n,。 例 如 ， 在 
V=0.5V 时 ,根据 式 (8-34), Ap,~exp( -250/26) xp,~10~>*p,, Alt, BME 
较 大 偏 置 电 压 下 ， 多 数 载 流 子 的 浓度 也 可 看 做 常数 。 
8. 3.2 过剩 少数 载 流 子 的 寿命 
pn 结 电流 来 自 于 过 剩 少数 载 流 子 的 扩散 。 然 而 ， 存 在 一 个 限制 结 电流 的 竞争 
过 程 。 过 剩 少数 载 流 子 被 不 断 复合 的 多 数 载 流 子 所 包围 。 由 于 即使 复合 后 ， 多 数 载 
流 子 的 浓度 (p,n) 也 要 比 过 剩 少 数 载 流 子 浓度 大 儿 个 数量 级 ， 因 此 p, n, SE 
质 上 为 一 常数 。 过 剩 少数 载 流 子 的 衰减 速率 与 其 浓度 成 正比 ， 称 为 寿命 。 扩 散 复 合 
效应 和 过 剩 少数 载 流 子 的 寿命 可 由 下 式 表示 。 对 于 自由 电子 为 


(8-34) 






































nak t) z -indz t) Mi Anta, t) (8-37) 
式 中 ， 刀 ,为 扩散 系数 ; 7, 为 自由 电子 的 寿命 。 
对 于 空 穴 为 
OAp (x, t) 中 _ Ap,(%, t) ps t) (8-38) 
ot Ta i Ox 
式 中 ，D, 为 扩散 系数 ; 7, 为 空 穴 的 寿命 。 
8.3.3 pn 结 电流 
在 平衡 点 ， 载 流 子 浓度 与 时 间 无 关 ， 则 式 (8-37) 可 写 为 
pe ah) _An,(«) (8-39) 


dx Th 
在 某 种 程度 上 ， 这 与 两 个 二 阶 微分 方程 等 效 ， 正 如 * =4 等 效 为 x=2 和 x= -2 一 
样 。 因 此 有 





dân te) 1 An (x) (8-40) 


dx fT ,D 








dAn (x) 1 
r = An (x 8-41 
e pep) (8-41) 
IN (8-40) 和 式 (8-41) 分 别 表示 载 流 子 浓 度 在 +x 和 -x FEE, IF pn 
结 电流 时 ， 对 于 pn 结 的 每 一 侧 ， 只 需 其 中 一 个 方程 。 电 子 的 扩散 电流 为 


dA D 
pa a y | ee) (8-42) 
dx Ta I 


在 x=0 处 , 根据 式 (8-35) ， 电 子 的 结 电流 为 


D, V 
RER =0) = -q [in [eoh E)-1] (8-43) 


KMW, FEKA 
I(x, =0) = a |Z, [eo a -1] (8-44) 


-o| [P |D qv \_ 
了 if a Pep, [eel 1] (8-45) 


另外 ， 根 据 近似 关系 有 








则 总 的 pn 结 电流 为 





ee et (8-46) 
Po“, WTN, g 


|D |D (#5 = : 
t=mi[ ~ Pa esol exp A 1] (8-47) 
2| 1 |D 1 JD 
I, =qn; ae J-P 8-48 
i a Ta tN, 要 | 


式 (8-47) 可 简化 为 二 极 管 方程 的 形式 ， 也 称 为 Shockley 方程 ， 即 
I= (e -1) (8- 2 

对 二 极 管 施加 一 个 较 大 的 反 向 偏 置 电压 ， 则 上 式 中 的 指数 项 为 零 ， 电 流 1= - 
因此 ， 和 常数 五 为 反 向 饱和 电流 密度 。 在 此 需要 考虑 的 问题 是 a 
导 中 是 否 只 需 计算 空间 电荷 区 (跃迁 区 ) 与 电 中 性 区 边界 处 的 电流 。 电 中 性 区 的 
电流 大 小 如 何 ? 要 求 很 简单 只 需 电 流 必 须 连续 。 随 着 少数 载 流 子 和 多 数 载 流 子 的 复 
合 ， 需 要 多 数 载 流 子 的 电流 不 断 补充 。 由 于 多 数 载 流 子 的 浓度 比 少数 载 流 子 浓度 要 
大 几 个 数量 级 ， 因 此 上 述 电 流 的 影响 很 小 。 

图 8-9 给 出 了 pn 结 的 伏 安 特性 。 根 据 式 (8-49) 的 二 极 管 方程 ， 在 室温 条 件 


式 (8-45) 可 简化 为 





8.3.4 Shockley 方程 
定义 一 个 常数 
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且 上 共有 正 向 偏转 电压 下 ， 电 流 在 第 一 象限 按 指数 规律 增 大 ， 大 约 每 60mV 增 大 一 个 
数量 级 。 在 第 三 象限 ， 反 向 偏 置 电 压 大 于 100mV 时 ， 电 流 饱 和 ， 主 要 是 漂移 电流 。 
pn 结 两 侧 完全 对 称 ， 使 其 广泛 用 于 整流 器 。 


nz 





y 
i 







Kdiff) 





eY- ) 











mi 


8-9 pn 结 的 伏 安 特 性 
(在 室温 条 件 且 正 向 偏 置 电压 作用 下 ， 电 流 指数 增 大 ， 大 约 每 60mV 增 大 一 个 数量 级 。 在 第 





















































三 象限 ， 施 加 大 于 100mV 的 反 向 偏 置 电压 时 ， 电 流 饱和 ， 主 要 是 漂移 电流 ) 





整流 絮 的 性 能 主要 取决 于 反 向 饱和 电流 密度 AEE, WSK (8-48) 所 示 ， 1, 
的 大 小 取决 于 少数 载 流 子 的 寿命 7, 和 7,。 寿 命 越 长 ， 则 反 向 饱和 电流 密度 I, 越 小 ， 


从 而 整流 天 的 性 能 





越 好 。 这 对 于 太阳 电池 同样 重要 。 在 第 9 章 中 将 看 到 ， 太 阳 电 池 





性 能 的 最 主要 限制 因素 就 是 少数 载 流 子 的 寿命 。 因 此 ， 在 太阳 电池 的 设计 和 制造 
中 ， 应 设法 减少 少数 载 流 子 的 复合 率 ， 并 延长 其 寿命 。 


习 题 





8.1 普通 晶体 硅 太 阳 电 池 的 参数 如 下 : p 型 半导体 的 施主 原子 浓度 W\ =1 x10 em, FX 
扩散 系数 Dp, =40cm”/s， 空 穴 寿命 7,=5ps。n 型 半导体 的 施主 原子 浓度 Nb =10 "cm ， 电 子 扩 


ABD, =40cm’/s, 








电子 寿命 7, =1us。 自 由 空间 的 介 电 常 数 s, =8.85x10 7 F/cm, MAREK 














相对 介 电 常数 e, = 11.8。 本 征 载 流 子 浓度 mw =1.5 x10 em >, EAEE q, =0.75V， 试 





We: 

















1) 跃迁 层 的 宽度 W, tea: 施主 原子 浓度 过 高 ， 则 nm 区 很 薄 。 跃 迁 层 的 宽度 与 p 区 宽度 相 


























同 。 唱 体 硅 的 介 电 常数 是 自由 空间 的 介 电 常数 与 晶体 硅 的 相对 介 电 常 数 之 积 。 
2) 空 穴 和 电子 的 扩散 长 度 。 
3) 饱和 电流 密度 ho 











4) 大 小 为 10 x 10em 的 太阳 电池 的 pn 244 
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8. 2 证 明 过 剩 少数 载 流 子 随 * 按 如 下 方程 进行 衰减 
Ap, (x) =Ap,(0)e ™™ 
An, (x) =An,(0)e™™™ 


其 中 扩散 长 度 定义 为 
L, = JD,T, 
L = /SD,7, 





8.3 以 扩散 长 度 为 参数 ， 证 明 结 电流 为 


I=q (a i Dyn, ) Ce -1) 


n p 





(8-50) 
(8-51) 


(8-52) 
(8-53) 


(8-54) 


8.4 ”室温 条 件 下 ， 硅 半导体 中 空 穴 迁 移 率 为 /=480cm?/V .s， 其 扩散 系数 六 为 多 少 ? 

















提示 : 利用 爱 因 斯 坦 关 系 式 。 
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在 固体 材料 中 通过 光 直 接 产生 电能 的 光伏 效应 ， 是 英国 科学 家 William Grylls 
Adams 和 他 的 学 生 Richard Evens Day 在 1870 年 通过 硒 发 现 的 。 几 年 后 ， 美 国 纽约 
的 Charles Fritt 构建 了 第 一 个 通过 太阳 光 产 生 能 量 的 光伏 模型 。 然 而 ， 硒 太阳 电池 
的 效率 太 低 ， 小 于 0.5% ， 这 意味 着 不 能 产生 足够 的 能 量 。 

一 个 重要 的 突破 是 在 1950 年 ， 由 贝尔 实验 室 的 Gerald Pearson, Darryl Chapin 
和 Calvin Fuller 完成 的 。 通 过 使 用 硅 使 太阳 电池 的 效率 达到 5.7% ， 这 是 硒 太 阳 电 
池 效 率 的 十 倍 之 多 ， 见 1.4 节 。 太 阳 电 池 首 次 应 用 于 太空 。 在 21 世纪 早期 ， 硅 太 
阳 电 池 的 效率 提高 到 大 约 24% ， 这 非常 接近 于 理论 极限 28% 。 

目前 ， 半 导体 太阳 电池 占有 大 概 90% 的 市 场 份额 。 尤 其 是 ， 硅 太阳 电池 占有 
超过 太阳 电池 市 场 的 80% 。 薄 膜 电 池 ， 尤其 是 基于 CIGS ( 铜 钢 嫁 三 ) 和 CdTe- 
CdS， 是 市 场 占有 率 仅 次 于 硅 的 太阳 电池 。 第 10 章 将 要 介绍 的 有 机 太阳 电池 是 一 
种 具有 良好 前 景 的 新 兴 技 术 。 


9.1 基本 概念 



































太阳 电池 是 一 种 将 作为 光子 流 的 光 转 换 为 电能 的 固态 装置 。 图 1-22b 给 出 了 一 
种 典型 硅 太 阳 电 池 的 结构 。 其 基 座 是 一 片 轻 挨 杂 硼 的 p 型 硅 ， 只 有 不 到 lmm 厚 。 
由 高 浓度 的 掺 杂 磷 产生 厚度 为 不 到 um 的 高 挨 杂 的 n 型 硅 。 由 于 pn 结 的 内 置 电 
位 ， 电 子 迁 移 到 n 型 区 域 ， 产生 与 电化 学 电池 相似 的 电能 。 

根据 第 7 章 中 介绍 的 量子 跃迁 原理 ， 作 为 光子 流 的 辐射 与 半导体 进行 相互 有 两 
种 方式 ， 如 图 9-1 所 示 。 具 有 比 半导体 材料 隙 能 量 更 大 的 光子 或 被 吸收 ， 或 产生 一 
个 电子 空 穴 对 。 一 个 电子 空 穴 对 可 重组 ， 并 发 出 能 量 等 于 半导体 的 阶 能 。 根 据 细节 
平衡 原理 (参见 7.3.3 节 ) 。 这 两 个 过 程 的 概率 相等 。 该 现象 对 于 太阳 电池 的 效率 
具有 显著 意义 ， 见 9.2.3 节 。 

由 于 电子 空 穴 对 的 势能 与 能 量 带宽 值 相等 ， 因 此 最 佳 材料 应 在 靠近 太阳 光谱 中 
心 处 有 一 个 能 际 。 男 一 个 影响 太阳 能 效率 的 因素 是 能 际 的 类 型 。 取 决 于 波 矢 量 空间 
中 价 带 顶部 与 导 带 底部 之 间 的 相对 位 置 ， 半 导体 的 能 院 可 为 直接 的 或 间接 的 ， 如 图 
9-2 所 示 。 对 于 具有 直接 能 际 的 半导体 ， 如 GaAs, CulnSe, 和 CdTe， 光 子 可 直接 激 
发 电子 从 价 带 到 导 带 ， 且 吸收 系数 很 高 ,一 般 大 于 1 x 10’cm”。 对 于 具有 间接 能 
隙 的 半导体 ， 如 Ge 和 Si， 价 带 的 顶部 与 导 带 的 底部 在 波 矢量 空间 中 不 对 齐 ， 激 发 
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图 9-1 辐射 与 半导体 的 相互 作用 
(根据 量子 跃迁 理论 ， 若 光子 能 量 大 于 半导体 材料 的 能 隙 能 量 ， 则 该 光子 可 被 吸收 以 创建 
电子 空 穴 对 。 同 时 ， 该 电子 空 穴 对 也 可 通过 复合 发 出 能 量 大 致 等 于 半导体 能 隙 的 光子 ) 


















































必须 通过 光子 ， 换 句 话 说， 通过 品格 振动 。 因 此 ， 吸 收 系数 较 低 ， 一 般 小 于 1 x 
10"cm - ， 且 需要 较 厚 的 基板 。 图 9-3 给 出 太阳 电池 常用 半导体 材料 的 吸收 光谱 。 
表 9-1 给 出 常用 太阳 电池 材料 的 特性 。 
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WR bk 
图 9-2 直接 半导体 和 间接 半导体 
(根据 波 矢量 空间 中 价 带 项 和 导 带 底 的 相对 位 置 不 同 ， 半 导体 能 际 可 为 直接 或 间接 。 直 接 半导体 
比 间接 半导体 的 吸收 系数 更 高 。 由 图 中 可 知 ， 硒 是 间接 半导体 而 GaAs 是 直接 半导体 ) 











表 9-1 常用 太阳 电池 材料 的 特性 











材 料 Ge CulnSe, Si GaAs CdTe 
类 型 间接 直接 间接 直接 直接 

能 隙 /eV 0. 67 1.04 1.11 1.43 1.49 
吸收 边 /pm 1. 85 1.19 1.12 0. 87 0. 83 





吸收 系数 /cm-! 5.0 x104 1.0 x105 1.0 x103 1.5 x 104 3.0 x 10+ 
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吸收 系数 /cm-! 














0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

光子 能 量 /eV 
到 9-3 太阳 电池 中 常用 半导体 的 吸收 光谱 
(太阳 电池 中 常用 的 半导体 一 一 硅 是 一 种 间接 半导体 ， 其 吸收 系数 相对 较 低 ， 一 般 为 
103cm ~! ， 有 效 吸 收 需 要 厚度 为 0.01cem。 直 接 半导体 (如 GaAs, CulnSe, 和 CdTe) 
的 吸收 系数 范围 是 104 ~ 105cm -: ， 几 厘米 的 厚度 就 足以 完全 吸收 ) 


9.1.1 电能 产生 
图 9-4 给 出 如 何 由 太阳 电池 产生 电池 的 定量 解释 。 如 图 9-4a 所 示 ， 光 子 在 p 












































及 一 一 及 一 一 

一 BX 一 一 光电 流 
hv 白 由 电子 一 一 一 极 管 电流 一 一 
Es 一 = 一 一 
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a) b) 

图 9-4 太阳 电池 中 空余 和 电子 的 分 离 

a) 人 射 光子 产生 电子 空 穴 对 (在 过 渡 区 的 内 建 电 场 朝向 p 型 区 。 带 负电 荷 的 电子 在 电场 作用 下 
移动 到 nm 型 区 。 将 两 端 相 连 ， 从 而 产生 电流 。 短 路 电流 的 大 小 由 太阳 辐射 产生 电子 空 穴 对 的 比率 
决定 b) 如 果 将 两 端 断 开 ， 电 子 聚 集 在 mn 型 区 ， 由 此 在 结 电 容 两 端 产生 电压 (电压 方向 与 二 极 
管 的 正 向 偏 置 电压 方向 相同 ， 即 产生 电荷 电流 的 补偿 电流 。 在 平衡 点 ， 达 到 开路 电压 ) 
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型 区 产生 电子 空 穴 对 。 由 于 朝向 p 型 区 的 内 置 电场 作用 ， 电 子 漂移 到 nm 型 区 ， 而 空 
KE p 型 区 。 将 图 9-4 中 半导体 的 两 端 相 连 ， 几 乎 所 有 由 光子 产生 的 电子 都 将 移 
动 到 1n 型 区 ， 从 而 形成 电路 。 短 路 电流 是 由 太阳 光 产 生 的 电流 。 如 图 9-4b 所 示 ， 
如 果 两 个 区 没有 外 部 连接 ， 电 荷 聚集 在 两 个 区 产生 结 电容 两 端的 电位 。 该 电位 为 二 
极 管 的 正身 电压。 过 渡 区 的 厚度 减 小 ， 建 立 二 极 管 正 向 电流 。 当 二 极 管 正 向 电流 与 
光子 产生 的 漂移 电流 相等 ， 达 到 平衡 。 两 端的 电压 为 太阳 电池 在 光照 下 的 开路 
电压 。 
9.1.2 太阳 电池 方程 
太阳 电池 可 表示 为 与 pn 结 并 联 的 电流 源 ， 如 图 9-5 所 示 。 电 流 源 是 由 人 射 太 

阳光 产生 的 光电 流 ， 定 义 为 式 (9-27) ， 则 二 极 管 方程 改写 为 

I=" -1) -L (9-1) 
这 是 太阳 电池 的 基本 方程 ， 形 式 上 与 二 极 管 方程 一 致 。 然 而 ,在 式 (9-1) F, 4 
电压 总 为 正 时 ， 电 流 总 为 负 。 这 是 由 于 二 极 管 是 一 个 耗 能 的 无 源 器 件 。 将 太阳 电池 
看 做 一 个 电池 ， 电 流 方向 反 向 。 因 此 ， 太 阳 电 池 方 程 的 最 佳 表示 形式 为 

I=1_ -1,(e™*®" -1) (9-2) 
此 处 ,电压 和 电流 都 总 为 正如 图 9 -5 所 示 。 


h 
“Se 0 
"|| = 1 


9-5 太阳 电池 的 等 效 电路 
(太阳 电池 可 表示 为 一 个 电流 源 与 一 个 pn 结 二 极 管 并 联 。 
电流 源 是 由 入 射 太阳 光 产生 的 光电 流 ) 


开路 电压 是 指 电流 为 零 时 的 电压 ， 由 下 列 条 件 定义 
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ier" =1) =I, (9-3) 
因此 有 

Vi. =n (7-1) (9-4) 

q h 

FAL, REA b, W (9-3) 可 简化 为 

kT I 
V = =n = (9-5) 

q I, 


9.1.3 最 大 功率 和 填充 因子 
太阳 电池 的 输出 功率 由 电压 和 电流 的 乘积 决定 ， 即 P=JWV。 正 如 1.4.2 节 中 所 
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讨论 的 ， 该 功率 总 是 小 于 短路 电流 信和 开路 电压 V,. 之 积 ， 见 图 1.25。 在 最 佳 阻 抗 
匹配 条 件 下 ， 太 阳 电 池 的 额定 功率 为 具有 大 量 太阳 光子 的 最 大 输出 功率 , 或 1kW/m 。 
总 体 来 说 ， 最 大 功率 的 条 件 是 





dP = IdV + VdI =0 (9-6) 
即 
dI I 
dy yV (9-7) 
根据 太阳 电池 方程 式 (9-2) ， 作 为 输出 电压 了 函数 的 输出 功率 为 
P=IV=[I,, -7(e -1)]V (9-8) 
从 图 1-25 可 知 ， 最 大 功率 的 电压 稍 低 于 开路 电压 。 引 入 偏 置 电压 w， 可 得 
V=V,. -v (9-9) 
利用 式 (9-5), FR (9-8) 可 简化 为 
已 = 人 (及 -v) [1 -e7 ”™] (9-10) 
对 已 对 " 求 导 ， 则 最 大 功率 的 条 件 为 
Jig? Vig 
ts T (9-11) 
在 此 利用 式 (9-5), ， 则 式 (9-10) 可 写 为 
KB 了 人 
er P (9-12) 
HF I. >> 石 ， 可 得 
kT I, 
ree a (9-13) 


因此 ， 最 大 功率 的 电压 为 


lnln(7 LO ) ) 
V =V -v=V |1 -= 0 9-14 
mp oc v oc (i In( L/h ) ( ) 
以 及 最 大 功率 的 电流 为 
从 1 
= ey — gv/kpT = ae s 
Inp =le (1 -e ) al | ey 
经 过 整理 ， 最 大 功率 为 
1+lnmn(7 An ) 
Pap =T Vap = 了 1- 一 一 一 一 9-16 
mp mp mp oc” sc 1 In( L/l ) ) ( ) 


填充 因子 9,0 EL 
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O SKA, HWA FF 表示 填充 因子 。 为 了 与 Shocktey 和 Queisser 处 理 太 阳 电 池 效 率 的 因子 保持 符号 一 
Be, ARH Neo 
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IV. 
= mp mp 2 
K 7 VL (9 ue ) 
也 就 是 
1 +InIn(/,.//,) 
he aD. 


— TRADE, n =0. 8 ~0. 85。 
9.2 Shockley- Queisser 极限 


1961 年 ，William Shockley 和 Hans Queisser 对 pn 结 太阳 电池 进行 了 全 面 分 析 ， 
根据 细致 平衡 原理 '”] ， 得 到 单 结 光伏 电池 效率 的 上 限 。 其 效率 定义 为 匹配 负载 上 
的 功率 与 太阳 能 的 入 射 功率 之 比 ， 涉 及 三 个 参数 ， 即 太阳 温度 7。、 电 池 温 度 7 了 .和 
半导体 的 能 际 ,。 实 际 上 ， 效 率 仅 取决 于 两 个 温度 之 比 ， 即 

E 








x, pT (9-19) 
E, 
Xe “ZT. (9-20) 


WH, kpTo =0.5eV, kyT, =0.025eV, E E1 ~2eV 的 数量 级 。 因 此 ， 通 常 x, = 
2 ~4, x =40~80, 

Shockley 和 Queisser 是 基于 如 下 假设 进行 分 析 : 

1) 一 个 单 pn 结 ; 

2) 由 每 个 人 射 光 子 激 发 一 个 电子 空 穴 对 ; 

3) 电子 空 穴 对 能 量 大 于 能 院 的 部 分 作为 热量 释放 ; 

4) 非 强 光照 射 。 

上 述 假设 非常 满足 大 多 数 普 通 太 阳 电 池 ， 极 限 值 也 经 过 试验 验证 ， 除 非 明 显 去 
掉 一 个 或 多 个 假设 ， 如 在 强 光 下 或 采用 串联 太阳 电池 。 在 这 些 情况 下 ，Shockley- 
Queisser 理论 的 论断 仍然 有 效 。 
9.2.1 效率 上 限 

Shockley 和 Queisser 最 先 考虑 能 隙 效应 ” 。 假 设 太阳 辐射 与 黑体 辐射 温度 To 
成 正比 ， 功 率 频谱 ( 见 式 (2-96) ) 为 




















_27g 四 
Werte) de =a 5 exp(€/k, To) -de 
式 (9-21) 表示 太阳 表面 的 辐射 功率 密度 。 在 地 球 上 ,频谱 功率 密度 将 被 式 
(2-103) 定义 的 因子 /所 稀释 


ro 下 (6.96 x108) 
/= 中] ~ a oy = i 
© . 





(9-21) 
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Shockley 和 Queisser 通过 假设 半导体 对 光子 能 量 小 于 E, 的 吸收 率 为 零 ， 而 大 于 

, 则 吸收 率 为 1， 来 估计 电子 空 穴 对 的 功率 和 入 射 辐射 功率 之 比 。 这 种 简化 也 用 于 

估计 由 此 产生 的 电子 空 穴 对 的 组 合 辐射 之 比 ， 见 9.2.3 节 。 对 于 es >E REF, E 

子 空 穴 对 的 能 量 很 快 热 化 为 E,， 如 图 9-6 所 示 。 将 式 (9-21) 中 的 一 个 变量 e 用 
,替代 ， 则 产生 电子 空 s 穴 对 的 功率 为 




















2ng E 2ng f(yTo) e x 
we Tq Pal [* ede ang f L o) xl x dx (9-23) 
p ch E; exp(£/k,To) = 1 Cc h e“ 一 1 
与 此 同时 ， 入 射 辐射 功率 为 
p -2mg1 ode 2mg7(iaro) fm 9 2 
Ch? Jo exp(e/ksTo) - 1 Ch 15 
作为 无 量 纲 变 量 x KAREK 
P 
n, (x) = 新 = 由 > a (9-25) 





Wa LF eA 
热能 形式 消耗 


导 带 (无 电子 ) 


半导体 能 隙 E, 


价 带 (充满 电 了 ) 


WRR RAA 
热能 形式 消耗 








图 9-6 ”电子 空 穴 对 的 产生 过 程 
(光子 能 量 大 于 半导体 的 能 隙 ， 则 可 激发 电子 从 价 带 到 导 带 。 超 过 能 隙 的 电子 空 穴 对 
能 量 会 迅速 以 电子 热能 释放 。 ‘Helou 名 的 有 效 光 子 能 量 等 于 能 隙 ) 
































可 利用 简单 的 数值 积分 程序 或 习题 9. 1 中 的 快速 收敛 扩张 对 式 (9-25) 中 的 
分 进行 估算 。 结 果 如 图 9-7 所 示 。 结 果 的 定性 解释 如 下 : 如 果 能 际 很 小 ， 则 光子 
elias 然而 光子 的 大 部 分 能 量 都 以 热量 释放 ( 见 图 9-6); 对 于 较 大 的 能 
际 ， 光 谱 吸 收 范围 减 小 ， 因 此 ， 在 某 处 应 有 一 个 最 大 值 。 最 大 效率 的 位 置 和 值 可 利 
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用 数值 程序 得 到 ， 结 果 为 

E nax =2.21p7o ， Numa =0.44 (9-26) 
IMT. =5800K, kyTo =0.5eV， 则 最 佳能 了 为 1. 1eV., Shockley 和 Queisser 称 之 为 
效率 上 限 。 
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0 1 2 3 4 5 6 
太阳 温度 与 能 阶 之 比 , EB7e 


图 9-7 太阳 电池 的 效率 上 限 
(只 有 能 量 大 于 能 际 的 光子 可 被 吸收 ， 超 过 能 际 的 过 剩 电 子 空 穴 对 能 量 以 电 
子 热能 形式 消耗 ， 由 此 造成 太阳 电池 的 效率 上 限 。E, = 2. 2hy To 时 最 大 效率 
为 0.44。 对 于 To =5800K，ks7o 二 0.5eV 时 ， 最 佳能 隙 为 1. leV) 




















9.2.2 载 流 子 复合 时 间 的 影响 

最 终 效率 决定 了 太阳 电池 的 最 大 开路 电流 。 如 果 太 阳 电 池 接 收 到 的 太阳 辐射 功 
率 为 P.,， 则 由 太阳 辐射 产生 的 电子 空 穴 对 的 功率 为 n,Ps;。 这 对 应 于 太阳 电池 的 最 
大 短路 电流 ， 即 








L =n, Ps (9-27) 


太阳 电池 两 端的 开路 电压 由 二 极 管 方程 式 (9-4) 决定 。 对比 式 (9-4) 和 式 
(9-27) ， 可 得 额定 功率 定义 为 短路 电流 和 开路 电压 之 积 ， 即 


I 
PLF -1 (9-28) 


se " oc 
0 


WX, pn 结 的 反 向 饱和 电流 1 为 限制 因素 ， 取 决 于 式 (8-48), ， 即 


ea ee re (9-29) 
Ni N Ta NNT, 


c 
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式 (9-29) 中 的 反 向 饱和 电流 可 由 半导体 的 实际 数据 进行 估计 。 一 般 情况 如 下 。 
反 向 饱和 电流 越 大 ， 则 开路 电压 越 小 。 由 式 (9-29) 可 知 ， 决 定 因 子 是 复合 时 间 
7, 和 7,。 一 旦 吸收 光子 后 产生 电子 空 闪 对 ， 该 电子 空 闪 对 就 试图 通过 产生 辐射 或 向 
晶 格 释放 能 量 来 进行 重组 。Shockley 和 Queisser 找到 了 一 个 有 关 基 于 细致 平衡 原理 
进行 电子 空 穴 对 辐射 重组 的 基本 限制 。 
9.2.3 细致 平衡 处 理 
在 稳 态 下 ， 太 阳 电 池 中 的 电子 空 穴 对 经 历 两 个 主要 过 程 : 太阳 辐射 以 速率 F, 
产生 电子 空 穴 对 的 过 程 和 不 同 重组 过 程 。 产 生 速 率 Ff 的 计算 是 通过 假设 太阳 光谱 
密度 为 温度 To 下 的 黑体 辐射 ， 但 根据 式 (9-22) 中 定义 的 太阳 与 地 球 之 间 的 距离 
因子 =2. 15 x10 “而 减弱 。 在 与 太阳 光 垂 直 表 面 上 单位 时 间 和 单位 面积 内 所 产生 
的 电子 空 穴 对 个 数 可 由 电子 空 穴 对 功率 表示 为 
Pa dag ff? é de 
E, eh? Je, exp(e/ksTo) -1 
影响 重组 的 很 多 因素 ， 如 缺陷 或 表面 ， 都 可 减少 或 避免 。 但 是 ， 辐 射 重组 F, 
是 设置 有 关 太阳 电池 效率 基本 限制 的 一 个 过 程 。 为 计算 电子 空 穴 对 的 辐射 重组 速 
Z, Shockley 和 Queisser 在 电池 温度 T, (一 般 为 300K) 且 无 太阳 光 的 环境 下 考虑 
太阳 电池 平衡 。 细 致 平衡 原理 要 求 产 生 速率 必须 与 重组 速率 相等 。 该 原理 (表现 
为 基 尔 霍 夫 定 律 ) 表明 在 任何 波长 下 的 发 射 率 与 吸收 率 相 等 。 关 于 Shockley 和 
Queisser 的 简化 模型 "中 ， 若 光子 能 量 大 于 半导体 的 能 隙 ， 则 发 射 率 为 1， 否则 为 堆 
( 见 图 9-8)。 辐 射电 子 空 穴 重组 速率 可 通过 对 式 (9-30) 的 积分 进行 计算 ， 但 环 
境 温 度 为 7.。 
































P= (9-30) 
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E<E, E>E 
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图 9-8 半导体 的 简化 光学 模型 
(为 评价 辐射 复合 的 作用 ，Shockley 和 Queisser 采用 一 个 半导体 的 简化 光学 模型 。 对 于 
量 大 于 半导体 能 际 的 光子 ， 其 吸收 率 为 1， 因 此 发 射 率 也 为 1， 否 则 发 射 率 为 0) 
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_2m0- j ede 
O Êh? Je, exp(é/k,T,) -1 

通常 ， 式 (9-20) 中 的 参数 x ET E, /kpT,=40 ~80， 则 式 (9-31) 中 积分 分 母 中 
的 1 可 忽略 。 得 到 更 准确 的 结果 为 
amaTI e a agy na T 

ch Xe 7 ch? 

当 半 导体 处 于 平衡 时 ， 上 述 结 果 有 效 。 在 太阳 光 下 ， 产 生 过 剩 少数 载 流 子 。 如 
果 太 阳 电 池 由 p 型 半导体 制 成 ， 在 外 部 电压 耻 下 ,根据 式 (8-34), 电子 浓度 从 平 
MHE n ÆN 





(9-31) 





F= e`™™ [x? +2x, +2] (9-32) 














n, = nye (ior | (9-33) 

由 此 ， 辐 射 重组 速率 降低 为 
F.(V) =F exp or) (9-34) 
在 稳 态 下 ， 电 子 空 穴 对 产生 速率 必须 与 辐射 重组 速率 加 上 由 于 外 部 电路 抽取 电 


流 所 造成 的 电子 消耗 速率 相等 。 








R= FV) + (9-35) 
直接 将 外 部 电源 两 端 之 间 短 路 ， 则 电压 了 为 零 ， 短 路 电流 为 
Lc =a, -Fo) (9-36) 
利用 式 (9-34)， 外 部 负载 上 的 电流 1 为 
fal, +gFoll =e") (9-37) 
定义 反 回 饱和 电流 1 为 
1, =gF, (9-38) 
则 式 (9-37) 变 为 
T=1, +h [1 -eee] (9-39) 
设 7=0， 可 得 开路 电压 
kT. (I 
V, =~ ‘in -1) (9-40) 
q I, 
由 于 Ff > >Fo, 式 (9-40) 可 简化 为 
kT, F, 
V= F 局 (9-41) 


9.2.4 额定 效率 
Shockley 和 Queisser 定义 额定 效率 为 





n=- (9-42) 
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根据 式 (9-41)、 式 (9-27) 和 式 (9-20) ， 经 过 简化 可 得 
Na EN Na (9-43) 
此 处 最 终 效率 7 由 式 (9-25) 定义 ， 细 致 平衡 效率 nE SON 


ee Ln 5 1) (9-44) 
根据 式 (9-30) 和 式 (9-31), AE 
x. 3> dx 
F, A) e -1 
Fo 7 e [x + 2x, +2] 


如 式 (9-44) 所 示 ， 细 臻 平衡 效率 7, 是 开路 电压 和 半导体 能 队 电 压 之 比 的 基 
本 上 限 。 取 决 于 太阳 电池 的 温度 。 如 果 太 阳 电 池 的 温度 很 低 ，*,% ， 则 细致 平衡 
效率 变 为 





(9-45) 


ot Ls 二 (9-46) 

由 于 表达 式 C 变化 远 小 于 指数 。 因此 ， 太 阳 温 度 很 低 时 ， 如 果 除 了 辐射 重组 
以 外 ,没有 其 他 重组 机 制 ， 则 开路 电压 达到 能 际 能 量 电 压 ， 额 定 效 率 也 达到 最 终 
效率 。 

式 (9-38) 中 的 反 向 饱和 电流 是 观测 反 向 饱和 电流 的 绝对 极限 。 除 了 辐射 
重组 ， 还 有 其 他 类 型 的 重组 过 程 ， 增 大 反 回 饱和 电流 ， 从 而 减少 太阳 电池 效 
率 ， 见 9.3 节 。 

9.2.5 Shockley- Queisser 效率 极限 

在 匹配 阻抗 负载 下 ， 太 阳 电 池 的 输出 功率 可 达到 最 大 。 如 9. 1.3 节 所 述 ， 最 大 

功率 通过 因子 与 额定 功率 相关 。 











1 +lnln(7../L,) 
Nso = Na NaN ~ NNa [1 = (9-47) 
SC 0 





To =5800K, T, =300K 下 的 细致 平衡 效率 极限 ， 以 及 最 终 效率 和 额定 效率 如 
图 9-9 所 示 。 图 中 横 坐 标 为 半导体 的 能 隙 ， 单 位 为 电子 伏特 ， 并 给 出 几 种 重要 太阳 
电池 材料 的 值 。 最 终 效率 由 激发 电子 的 吸收 边 和 热 化 确定 。 额 定 效 率 总 是 低 于 最 终 
效率 ， 是 电子 和 空 穴 辐 射 重 组 的 结果 。 若 以 最 大 功率 驱动 外 部 负载 ， 辐 射 重组 进 一 
步 增 大 ， 而 效率 进一步 降低 。 

在 参考 文献 [77] F, Shockley 和 Queisser 还 介绍 了 几 种 影响 效率 极限 的 因 
素 ， 如 太阳 电池 的 两 边 可 辐射 ,而 只 有 一 边 可 接收 太阳 光 ， 太 阳 电 池 的 非 黑体 行 
为 ， 非 辐射 电子 空 穴 对 重组 过 程 ， 太 阳 常 数 和 AM1.5 太阳 能 辐射 之 间 的 误差 等 。 
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图 9-9 太阳 电池 的 效率 极限 
(效率 极限 由 细致 平衡 所 决定 。 太 阳 辐 射 近似 于 5800K 时 的 黑体 辐射 。 太 阳 电 池 及 其 
外 界 环境 的 温度 设 为 300K。 横 坐标 为 半导体 的 能 际 (单位 为 电子 伏特 )， 且 标 出 几 种 
常用 太阳 电池 材料 的 值 。 效 率 上 限 取决 于 吸收 表面 和 激发 电子 的 热 化 。 低 于 效率 上 限 
的 标 称 效率 是 电子 和 空 穴 辆 射 复合 的 结果 。 在 最 大 功率 下 驱动 外 部 负载 ， 辐 射 复 合 进 
一 步 增 大 ， 导 致 效率 下 降 。 效 率 的 细致 平衡 极限 是 Shockley- Queisser 给 出 的 基本 极限 
条 件 ) 











































































































效率 将 会 进一步 降低 几 个 百分点 。 
9.2.6 AMI. 5 辐射 的 效率 极限 

Shockley 和 Queisser 假设 太阳 辐射 是 一 个 黑体 辐射 。 实 际 上 地 球 接 收 到 的 太 
阳 辐 射 光谱 会 被 水 蒸气 ， 二 氧化 碳 等 散射 和 吸收 ， 因 此 ， 光 谱 将 与 黑体 辐射 不 同 ， 
见 5.2 节 。 实 际 太阳 辐射 光谱 的 效率 极限 与 黑体 辐射 有 什么 不 同 ? 

通过 Shockley 和 Queisser 的 同样 方法 可 解决 该 问题 。 不 用 黑体 辐射 光谱 ， 而 
用 测量 的 太阳 辐射 ， 标 准 AM1.5 光谱 ( 见 本 书 插图 1) 计算 式 (9-25) 和 式 
(9-45) 中 的 积分 。 在 中 远 红外 和 紫外 光 区 域 ， 吸收 和 散射 非常 强 ， 而 可 见 光 基 
本 保持 不 变 。 光 子 能 量 低 于 半导体 能 隙 的 红外 辐射 不 参与 电子 空 穴 对 的 产生 ， 紫 
外 光子 将 在 热 化 过 程 中 损失 更 多 的 能 量 ， 与 总 辐射 功率 相 比 ， 效 率 稍 高 一 些 。 由 
于 积分 作用 ， 吸 收 峰 值 和 波 底 将 比较 平滑 。 因 此 ， 最 终结 果 与 黑体 辐射 近似 定性 
相同 。 从 而 ， 黑体 近似 是 适合 且 有 用 的 。AM1.5 太阳 辐射 下 的 太阳 电池 的 效率 
极限 如 图 9-10 所 示 。 
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图 9-10 AM1.5 太阳 辐射 下 太阳 电池 的 效率 极限 
(效率 极限 由 AM1. 5 太阳 辐射 下 的 细致 平衡 所 决定 。 横 坐标 为 半导体 的 能 阶 (单位 为 电子 
伏特 ) ， 且 在 坐标 上 给 出 几 种 重要 太阳 能 材料 的 值 。 与 图 9-9 类 似 ， 图 中 给 出 效率 上 限 ， 标 
称 效 率 和 Shockley- Queisser 所 给 出 的 基本 限制 条 件 中 的 细致 平衡 极限 效率 ) 





























9.3 无 辐射 复合 过 程 


Shockley- Queisser 极限 仅 基于 电子 空 穴 对 辐射 重组 的 热力 学 。 还 有 几 种 其 他 的 
重组 机 制 和 因素 可 以 限制 太阳 电池 的 效率 。 其 中 某 些 因素 是 固有 的 ， 其 他 的 是 可 通 
过 设计 和 制造 来 消除 和 避免 的 。 

如 9.2.2 节 中 所 述 ， 对 太阳 电池 效率 最 严重 的 限制 因素 是 电子 和 空 穴 的 重组 速 
率 。 根 据 太 阳 电 池 的 基本 方程 〈( 式 9-5) ， 开 路 电压 可 由 下 式 确定 

Va Ain (9-48) 
暗 电 流 ,由 式 (8-48) 确定 。 太 阳 电 池 总 是 由 较 厚 的 轻 掺 杂 基 底 和 较 薄 的 高 摊 杂 
薄膜 制 成 的 。 如 典型 的 硅 太 阳 电 池 是 由 pn + 结 做 成 的 。 因 此 ， 两 项 中 只 有 一 个 起 
主导 作用 。 由 此 ,， 式 (8-48) 可 简化 为 











„m [D 
l= Na/ (9-49) 
开路 电压 为 
kT 
V, = const + 之 -ln7 (9-50) 
2q 








显然 ， 复 合 时 间 了 越 长 ， 开 路 电压 VRK, ARA 





ar 
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如 果 有 具有 多 种 重组 过 程 ， 则 速率 相 加 ， 复 合 时 间 的 倒数 相 加 ， 即 
= + 十 … 十 (9-51) 
T TI T, T, 
每 个 增加 的 复合 过 程 都 会 减少 总 复合 时 间 ， 从 而 使 得 效率 降低 。 

非 辐 射 复合 过 程 的 不 同类 型 已 在 Jacques I. Pankove 写 的 书 第 7 章 中 详细 讨 
论 sl。 对 太阳 电池 效率 的 影响 在 Martin A. Green 著作 "的 第 3 章 中 以 及 后 续 的 论 
文 Fas 中 讨论 。 

9.3.1 RREA 

如 9.2.3 节 中 所 述 ， 创 建 电子 空 穴 对 后 ， 自 由 电子 和 自由 空 穴 都 快速 将 过 剩 能 
量 转移 到 作为 声 子 的 品格 ， 并 停留 在 带 边 。 电 子 空 穴 对 可 重组 ， 释 放 一 个 光子 。 另 一 
种 过 程 一 一 俄 软 过 程 ， 是 将 能 量 已 ,转移 到 导 带 边 附 近 的 自由 电子 E, (ILEI 9-11a) 
或 价 带 边 附近 的 自由 空 穴 E, (〈( 见 图 9-11b) ， 然 后 激发 电子 快速 释放 过 剩 能 量 到 作 
为 声 子 的 品格 。 











图 9-11 俄 软 复合 过 程 
(电子 空 穴 对 复合 上 且 转移 能 量 E, 到 导 带 项 的 自由 电子 到 或 价 带 底 的 空 穴 玉 ,中 。 激 发 的 
电子 和 空 穴 迅 速 以 光子 形式 释放 过 剩 能 量 到 栅 格 ) 


























N 





DI, BK AE — PPA REI ELITR AEE, FEAE 
表明 ， 对 于 高 质量 的 晶体 硅 ， 这 是 除 辐射 重组 之 外 的 主导 复合 过 程 ， 这 将 进一步 降 
低 理论 效率 ， 即 Shockley- Queisser 极限 的 32% 到 28% 551, 
9.3.2 陷阱 态 复合 

正如 8.1.3 节 中 所 述 ， 半 导体 中 的 杂质 产生 了 能 阶 中 的 状态 。 对 于 两 步 复合 过 
程 ， 能 隙 状态 是 有 效 中 间 介 质 ， 如 图 9-12a 所 示 。 显 然 ， 杂 质 浓度 越 高 ， 能 隙 状态 
越 多 ， 从 而 使 得 电子 空 穴 对 的 生命 周期 更 短 。 总 体 来 说 ， 优 先 选择 高 纯度 半导体 
材料 。 
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图 9-12 两 步 复合 过 程 
(电子 空 穴 对 复合 且 转移 能 量 已 ,到 导 带 顶 的 自由 电子 天 .或 价 带 底 的 空 穴 E, 
中 。 激 发 的 电子 和 空 穴 迅速 以 光子 形式 释放 过 剩 能 量 到 栅 格 ) 

















9.3.3 表面 态 复 合 

半导体 材料 的 表面 可 表征 缺陷 的 高 浓度 或 表面 态 。 每 个 表面 态 都 可 称 为 两 步 复 
合 的 介质 ， 如 图 9- 12b 所 示 。 一 种 有 效 减少 或 消除 表面 态 的 实验 是 被 动 。 对 于 硅 ， 
典型 方法 是 通过 氧化 建立 Si- Si0, 界 面 ， 或 通过 附着 在 铝 薄 膜 而 建立 Si- ALiO, FAL, 
Si0, 和 Al,i0; 都 是 绝缘 体 ， 从 而 阻止 在 表面 形成 直接 金属 导体 。 在 顶 面 和 背面 ， 只 
有 一 小 部 分 区 域 可 连接 。 这 将 在 9.5.2 节 中 进行 讨论 。 











9.4 抗 反射 涂 层 


如 2.2.3 节 中 所 述 ， 由 于 所 有 半导体 都 有 较 高 的 反射 指数 ， 根 据 Fresnel 公式 ， 
在 半导体 与 空气 交界 处 的 反射 损耗 是 很 显著 的 。 
解决 方法 是 采用 20 世纪 早期 发 明 的 抗 反射 涂 层 ， 这 已 应 用 于 减少 眼镜 、 摄 像 头 、 
望远镜 和 显微镜 的 反射 损失 。 抗 反射 涂 层 的 概念 如 图 9-13 所 示 。 没 有 抗 反 射 涂 层 ， 
在 反射 指数 分 别 为 n, 和 nn 的 两 种 介质 交界 处 的 发 射 系数 由 Fresnel 公式 决定 ， 即 
R= gj (9-52) 
n, +n, 
如 对 于 硅 ， 此 处 n=3.8，R=0.34， 这 是 很 高 的 。 如 果 在 交界 处 涂 有 厚度 为 介质 波 
长 1/4 的 薄膜 ， 则 两 个 反射 光波 具有 180° 相 位 差 。 如 果 两 个 反射 光波 的 强度 相同 ， 
可 完全 抵消 。 抵 消 条 件 为 
Ce) = 人] (9-83) 


4AM n/n, =n,/n, ITERE, 或 
n, = ./nyn, (9-54) 
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换 句 话说， 妆 薄 膜 的 反射 指数 为 空气 反射 指数 和 主要 介质 反射 指数 的 中 值 时 ， 
可 完全 消除 反射 。 显 而 易 见 ， 只 对 单 波长 有 效 。 如 图 9- 13e 所 示 ， 通 过 多 层 涂 层 ， 
可 得 到 两 个 或 多 个 反射 最 小 值 ， 几 乎 零 反 射 的 波长 范围 也 将 扩大 。 

基于 干涉 的 上 述 论断 比较 直观 但 不 准确 。 在 薄膜 内 部 可 发 生 多 次 反射 。 简 单 的 
干涉 论断 对 多 层 抗 反射 涂 层 无 效 。 标 准 的 处 理 方法 是 下 节 所 介绍 的 基于 矩阵 的 
方法 。 











a) 


图 9-13 ” 抗 反射 涂 层 
a) 在 两 个 电介质 交界 处 ,反射 系数 由 菲 涅 尔 公 式 计算 b) 在 交界 处 涂 有 一 层 电介质 薄膜 ， 其 折射 














率 等 于 空气 指数 与 该 介质 的 几何 平均 值 ， 薄 膜 厚度 等 于 该 介质 波长 的 1/4， 则 反射 可 忽略 不 计 。 但 
只 对 1 个 波长 有 效 c) 采用 多 个 涂 层 ， 零 反射 的 波长 范围 将 扩大 。 
































9.4.1 矩阵 法 
分 层 介 质 中 光学 的 一 般 处 理 是 由 Born, Wolf?! 和 Macleod!*”! 提出 的 。 在 这 些 
书 中 ， 讨 论 了 最 普遍 的 情况 ， 数 学 公式 相当 复杂 。 在 此 仅 介绍 垂直 和 人 射 情况 下 的 简 
单 处 理 。 对 于 太阳 电池 上 的 抗 反射 涂 层 ， 它 代表 了 物理 本 质 ， 且 从 数学 角度 上 可 看 
做 透明 。 对 于 高 级 读者 ， 这 可 作为 理解 更 复杂 情况 的 一 个 桥梁 。 
HERA s 个 薄膜 的 抗 反射 涂 层 ， 其 反射 指数 和 厚度 为 n 和 d;， 如 图 9-14 所 
示 。 考 虑 角 频 率 为 o 的 一 极 的 电磁 波 ( 见 图 2-3)。 对 于 真空 ， 由 于 =cB，( 见 
式 (2-26) ) ， 可 将 其 合并 为 一 个 二 维 矢量 ， 即 
Pare ear in | (9-88) 
F(z) cB, (z) 
由 于 在 两 层 边 界 处 ，E 和 B, 都 连续 ， 在 两 个 边界 处 ，F, 和 ,也 都 连续 。 在 第 j 
个 薄膜 ， 根据 式 (2-41) ~ 式 (2-44), F\(z) 和 F(z) 的 Maxwell 方程 为 
dF, (z) 
dz 





= ikyF,(z) (9-56) 


dF, (z) 


=in hor (2) (9-57) 
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al dl 
Ny dy F, 
Fy 
Aş- dg 
n 
j T 
a) b) 


图 9-14 抗 反射 涂 层 的 矩阵 法 
(对 于 抗 反 射 涂 层 的 每 一 层 ， 麦 克 斯 韦 方程 在 连续 介质 上 都 有 效 ， 其 作用 可 由 一 个 2 x 2 PE 
表示 ) a) 入 射 光 ， 反 射 光 和 透射 光 均 可 由 一 个 二 维 矢量 表征 b) 电场 矢量 和 := 方向 。 




















SUP, ky =w/c 作为 真空 中 电磁 波 的 波 和 撩 量 。 F\(z) 和 已 (z) 都 满足 下 列 二 阶 微分 方程 : 
dF, (z) 








z +n kF, (z) =0 (9-58) 
dz 
E RRF, C) =0 (9-59) 
还 有 两 个 简单 的 验证 方法 : 正 向 行 波 
1 
ro = 人， Jee (9-60) 
和 反 向 行 波 
1 
F(z) = | je (9-61) 


总 体 ， 整 个 场 是 两 种 波 的 线性 组 合 。 为 得 到 多 层 膜 系统 的 一 般 解 ， 对 于 在 z=0 时 
RADR F (z) 和 F(z) 的 式 (9-56) 和 式 (9-57) 容易 得 到 该 解 为 





F(z) = F, (0) coskynjz + --F, (0) sinkon;z (9-62) 
j 
F, (z) =in,F, (0) sinkyn,z + F, (0) coskynjz (9-63) 


为 方便 起 见 , 式 (9-62) 和 式 (9-63) 可 写 为 矩阵 形式 


i 
F (z) coskyn.z —sinkyn,z |( F, (0) 
区 上 - rn d no (9-64) 
2(4) injsinkyn;z coskonz 2 
引入 一 个 2 x2 FER 
coskyn,z + sinkgnyz 
M,(z) = nj (9-65) 


injsinkynjz coskonz 
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则 式 (9-64) 可 写 为 








F(z) =M,(z)F(0) (9-66) 
矩阵 形式 具有 一 些 特殊 特性 。 通 过 直接 的 算术 运算 ， 易 于 证 明 
M, (zi +z,) =M(z)M(z,) (9-67) 
即 
F(z, +2z,) =M (a +z,)F(0) (9-68) 
通过 逆 和 矩阵 
| coskynjz -Ż sinkgnyz 
Mya) "i (9-69) 
— in;sinkon;z coskyn,z 





可 直接 证 明 M (2) M7' (2) =M7'(2)M, (2) =1， 由 此 可 建立 反方 程 
F(0) =M;'(z) F(z) (9-70) 
由 于 在 边界 处 , EA BAY x 分 量 和 y 分量 都 是 连续 的 ， 对 于 厚度 为 必 的 一 系列 
薄膜 有 





F(d) =M,_,(d,_, )M,_,(d,_») --M, (d,)M,(d,)F(0) (9-71) 
SUP, d 是 抗 反射 薄膜 的 总 厚度 ， 通 常 采 用 反 向 表示 。 
F(0) =M7' (di) My" (d,)…M (d,s)M (d, )F(d) (9-72) 


接 下 来 ,将 针对 单 层 抗 反射 (SLAR) 涂 层 和 双 层 抗 反射 (DLAR) 涂 层 进行 
处 理 。 
9.4.2 单 层 抗 反 射 涂 层 

SLAR 涂 层 的 反射 率 可 由 和 矩阵 方法 很 容易 地 求解 。 由 于 半导体 侧 只 有 透射 光 ， 
从 透射 光 的 电场 矢量 开始 计算 

F(0) =M;'(d,)F(d) (9-73) 

由 于 只 关心 人 射 光 强度 和 反射 光 强 度 之 比 ， 光 波 的 绝对 值 和 相位 并 不 重要 。 根 据 式 
(9-60) ， 透 射 光 可 由 下 式 表示 





F(d) al | (9-74) 
式 中 ,nn. 是 基底 的 反射 指数 。 电 场 矢量 PF(0) 是 入 射 光 和 反射 光 的 混合 。 可 由 投影 
矩阵 进行 分 离 
no -l1 
-| | (9-75) 


ny 1 


ink, st (9-60) 和 式 (9-61) 都 位 于 z=0， 即 


1 1 R 
proh Jaf, ea 9.16) 
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由 于 只 关心 RR 和 了 之 比 ， 因 子 2n, 没 有 作用 。 将 式 (9-69) 和 式 (9.73) ~ 式 (9-75) 


相 结 合 可 得 








R= (no = n, ) cos6, -i{n, "ng (9-77) 
ny 
I= (ny +n,) cos6, -i + Jin (9-78) 
ny 
AP, 6, WRAY AS, 
6, =n, kod, (9-79) 
由 此 反射 率 为 
R- | R |? _m (no —n.) cos’6, + (n? -non.)’sin’d, (9-80) 
© [Z] a(n +n) cos ô, + (nj +nn,)’sin ô, i 





两 种 特殊 情况 没有 任何 意义 。 如 果 涂 层 的 厚度 是 介质 波长 的 1/4， 即 6, = 
T/2， 则 





2 2 
BE a (9-81) 


ni + Non, 
当 站 =mm， 反 射 率 为 零 。 这 也 验证 了 式 (9-54) 所 得 出 的 初始 干扰 参数 的 结 
如 果 涂 层 厚 度 是 介质 波长 的 1/2， 即 =r, WA 
这 与 Fresnel 公式 一 致 ， 似 乎 抗 反 射 涂 层 没 有 存在 。 单 层 抗 反射 涂 层 材料 的 选 
择 如 图 9-15 所 示 。 
















































































CaF, MeF, MgF, SiO, CeO, ZnS 
2 2 | 
5 T T 50 ~Y rt 
4 40 
人 3 g 30 
x Es 
2 T 20 
E 1 
1 10 
0 0 
1.0 1.2 1.4 1.6 1.0 2.0 3.0 4.0 
洲 膜 的 折射 率 洲 腊 的 折射 率 
a) b) 


图 9-15 单 层 抗 反射 涂 层 材 料 的 选择 
(SLAR 涂 层 的 最 小 反射 率 由 材料 的 折射 率 决 定 ， 见 式 (9-81)。 图 中 给 出 两 种 情 
况 。 对 于 玻璃 ， 氟 化 钙 和 氟 化 镁 是 最 佳 选择 ;对 于 硅 ， 氧 化 锅 是 最 佳 选择 ) 
a) 玻璃 b) 硅 
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943 双 层 抗 反 射 涂 层 
上 述 处 理 过 程 也 可 扩展 到 双 层 抗 反 射 (DLAR) 涂 层 。 数 学 推导 只 是 计算 量 问 
题 。 反 射 率 的 一 般 结 果 为 
































Ri +R; 
=p (9-83) 
h+; 
式 中 
R, = (ny — n, ) cos6, cos6, — or oH sind, (9-84) 
n, 5 
Non, s 
R, = —n, |cos6, sinô, + | sinô, cosô, (9-85) 
Ny 
I, = (ny +n.) cos6, cos6, — in ph = sinô, (9-86) 
Tec bs +n Josd sn + (ats +, rind, (9-87) 
n, n, 
第 7 个 薄膜 的 相 移 给 定 为 
ô; =njkod, (9-88) 


一 种 特殊 情况 ， 如 果 两 个 薄膜 的 厚度 都 为 /4 波长 ， 即 6, =6, = nm/2， 则 所 有 余弦 
项 都 为 零 ， 而 所 有 正弦 项 都 为 1， 可 得 





R 2 mn, =n ni < 
We | | n (9-89) 
I non; +n ni 
零 反射 率 的 条 件 为 
ngn, =n.n? (9-90) 


因此 ， 扩 大 了 材料 选择 范围 。 

多 层 抗 反射 涂 层 的 主要 优点 是 波长 范围 宽 。 如 上 节 所 述 ， 即 使 选择 最 好 的 材 
料 ， 对 于 SLAR 涂 层 ， 完 全 反射 抵消 也 只 针对 某 一 波长 才 发 生 。 对 于 DLAR 涂 
层 ， 则 可 对 于 两 个 不 同 波长 都 发 生 。 这 可 通过 反射 率 NR 的 表达 式 看 出 。 如 果 满 
ÆR (9-87), “4 cosd, 和 cos5, 在 两 个 不 同 波长 下 为 零 ， 则 对 于 这 两 个 波长 ， 也 没 
有 反射 。 图 9-16 给 出 了 在 制造 中 的 两 种 情况 。 虚 线 曲线 为 硅 上 涂 有 80nm 厚 的 
ee 
和 56nm 厚 的 Mek, 薄膜 的 DLAR 涂 层 的 反射 率 ， 这 提供 了 两 个 最 小 反射 波长 。 低 
反射 率 的 波长 范围 增 大 很 多 '” 。 
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到 9-16 ” 抗 反 射 涂 层 的 波长 范围 
( 单 层 抗 反射 涂 层 具 有 最 小 反射 波长 。 图 中 给 出 硅 基 板 上 80nm 厚 的 CeO, SLAR 薄膜 的 反射 
率 。DLAR 具有 两 个 最 小 反射 波长 。 图 中 给 出 硅 基板 上 101nm 厚 的 ZnS 薄膜 和 56nm 厚 的 
MeF, 薄膜 的 反射 率 。 低 反射 率 的 波长 范围 极 大 增加 ) 
































9.5 晶体 硅 太 阳 电 池 


第 一 种 实用 的 太阳 电池 是 采用 晶体 硅 ， 于 1954 年 发 明 。 目 前 ， 唱 体 硅 太 阳 电 
池 仍 然 占有 80% ~90% 的 市 场 份额 。 该 材料 具有 以 下 优点 : 

1) 硅 占 地 球 地 这 的 27% ， 是 仅 次 于 氧 的 最 丰富 的 元 素 。 

2) 对 于 太阳 光谱 ， 硅 的 能 际 最 佳 。 

3) 从 化 学 角度 ， 硅 很 稳定 。 

4) EEE, 

5) 由 于 微 电 子 工业 的 发 展 ， 超 纯 硅 的 产量 和 工艺 都 发 展 迅 速 。 

6) 经 过 50 多 年 的 研究 和 发 展 ， 硅 太阳 电池 的 效率 从 研究 样品 的 24.7% ， 已 
接近 其 理论 极 值 。 考 虑 到 成 本 降低 的 限制 ， 大 规模 生产 的 模块 已 达到 20% 的 效率 。 
9.5.1 纯 硅 的 生产 

制造 硅 的 原材料 一 一 二 氧化 硅 ， 是 地 球 上 最 丰富 的 矿物 ， 包 括 石英 、 玉 石 、 白 
沙 以 及 各 种 非 晶 体形 式 。 硅 生产 的 第 一 步 是 用 碳 来 分 解 二 氧化 硅 ， 来 得 到 冶金 级 
硅 ， 其 反应 如 下 : 








SiO, + CSi + CO, 
由 此 可 提高 硅 的 纯度 ， 一 般 可 达到 98% 。 在 太阳 电池 应 用 中 ， 需 要 至 少 纯度 为 
99.9999% 的 硅 ， 称 为 太阳 级 硅 。 然 而 ， 许 多 工艺 过 程 可 产生 杂质 级 小 于 10 的 
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硅 ， 这 可 用 于 高 效率 的 太阳 电池 。 

制造 硅 常 用 的 有 两 种 工艺 。 在 西门 子 工艺 过 程 中 ， 高 纯度 的 硅 棒 置 于 1150% 
下 的 三 氧 氢 硅 。 三 氯 氨 硅 气 体 分 解 ， 在 硅 棒 上 沉降 有 额外 的 硅 ， 由 此 增 大 硅 棒 。 其 
反应 式 为 




















2HSiCl,—>Si +2HCI + SiCl, 
Ty AI TEER A ie, SC SAE, NAIA 
而 成 为 废物 。 该 工艺 过 程 的 能 耗 也 是 相当 大 的 。 
2006 年 ， 挪 威 的 可 再 生 能 源 公司 (REC) 发 布 利 用 硅烷 基于 流 化 床 技 术 建 造 
工厂 ， 将 四 氧化 硅 作 为 原料 来 制造 硅 。 其 反应 式 如 下 
3SiCl + Si +2H,— 4HSiCl, 
4HSiCl,—>3SiCl, + SiH, 
SiH,—Si + 2H, 
提纯 过 程 发 生 在 硅烷 阶段 (SiH ) 。 根 据 REC 公司 的 报告 ， 这 种 新 工艺 的 能 耗 
比 西 门 子 工艺 要 显著 减少 。 另 外 ， 在 挪威 利用 几乎 免费 的 水 电 ，REC 公司 期 望 降 
低 太 阳 能 级 硅 的 成 本 ， 达 到 Ike (KF 20 美元 。 
太阳 电池 生产 ， 纯 硅 可 经 过 两 个 过 程 。 对 于 单 晶 硅 太阳 电池 ， 采 用 切 克 劳 斯 基 
工艺 或 浮 区 提纯 工艺 来 生产 单 唱 硅 锭 ， 纯 硅 也 可 在 炉 中 人 熔炼 来 生产 多 晶 硅 。 
9.5.2 太阳 电池 设计 和 处 理 
自从 硅 太 阳 电 池 于 1954 年 发 明 以 来 ， 太阳 电池 的 效率 逐步 提高 。 近 年 来 ， 实 
验 室 样品 的 单 晶 硅 太阳 电池 的 效率 为 25% ， 这 已 达到 其 理论 极限 值 ， 见 插图 5。 
有 多 种 硅 太 阳 电 池 设 计 方 法 。 在 此 介绍 澳大利亚 新 南 威尔士 大 学 的 设计 方法 ， 
即 钝 化 发 射 极 ， 背 面 局 部 扩散 (PERL) 的 太阳 电池 ( 见 图 9-17) 。 在 标准 全 局 太 
阳光 谱 下 ， 其 效率 可 达 24. 7% ， 人 参见 参 考 文 献 [91] 和 [36]。 


























波 氧化 层 
(200A) 





图 9-17 典型 的 高 效率 硅 太 阳 电 池 
( 较 厚 硅 晶 片 的 前 端 具 有 纹理 可 捕获 光线 ， 并 在 此 应 用 双 层 抗 反射 涂 层 。 背 部 通过 硅 氧 
化 的 钝 化 处 理 以 减少 表面 复合 。 通 过 高 掺 杂 p+ 区 使 得 背 接触 。 参 见 参考 文献 [91] 。) 
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PERL 太阳 电池 的 设计 如 图 9-17 所 示 。 另 外 利用 相当 厚 的 唱 圆 (370 或 
400pm) 的 高 质量 单 晶 硅 ， 具 有 增 大 效率 的 几 个 特征 。 

1. 钝 化 和 金属 接触 

为 减少 表面 复合 ， 唱 圆 的 两 侧 都 用 一 层 二 氧化 硅 进 行 钝 化 。 由 于 Si0, 是 绝缘 
体 ， 金 属 接触 必须 由 薄膜 中 的 小 孔 实 现 。 局 部 扩散 硼 到 背面 接触 区 域 ， 通 过 抑制 这 
些 区 域 中 的 少数 载 流 子 浓度 ， 从 而 使 得 有 效 复合 率 减 小 。 利 用 BBr BARE EE 
为 源 摊 杂 。 接 触电 阻 也 将 显著 减 小 。 在 前 端 ， 利 用 液态 PBr, 作 为 摊 林 载 流 子 ， 从 
而 形成 大 量 的 磷 掺 杂 。 前 端 金属 接触 的 宽度 也 将 减 小 。 

2. 有 纹理 的 前 表面 

前 表面 具有 纹理 ， 成 为 倒 金 字 塔 形 的 两 维 阵 列 ， 所 以 进入 基底 的 光子 可 由 纹理 
顶 面 捕获 。 

3. 双 层 抗 反射 涂 层 

如 9.4 节 所 述 ，DLAR 涂 层 可 显著 提高 总 效率 。 一 个 ZnS 和 MgF, 的 DLAR 涂 层 
可 燕 发 到 太阳 电池 上 。 
9.5.3 ”模块 组 装 

单个 硅 太 阳 电 池 十 分 脆弱 ， 易 受 破坏 。 在 所 有 应 用 中 ， 硅 太阳 电池 都 是 有 框 
的 ， 并 进行 保护 成 为 太阳 能 模块 。 图 9-18 给 出 一 个 典型 太阳 能 模块 的 截面 。 要 制 
造 这 种 模块 ， 需 要 一 块 低 铁 玻 璃 窗 ， 两 片 乙烯 -醋酸 乙烯 (EVA) 膜 (通常 0. 5mm 
厚 ) ， 一 个 抢 形 阵列 的 太阳 电池 ， 一 个 背面 板 ， 聚 酯 薄膜 或 金属 片 ， 在 加 热 压 机 中 
压 在 一 起 。EVA 在 150% 左右 会 软化 ， 然 后 与 太阳 电池 和 其 他 元 件 紧 紧 粘 合 在 一 
起 。 最 后 ， 玻 璃 模块 由 保护 热 片 固定 在 金属 框 中 。 

单 唱 硅 太 阳 能 模块 和 多 唱 硅 太阳 能 模块 通过 肉眼 可 区 分 开 来 。 图 9-19 给 出 两 
种 类 型 的 太阳 能 模块 。 图 9-19a 是 单 品 硅 太 阳 能 模块 。 太 阳 电 池 从 圆柱 形 单 唱 切割 
成 八角 状 。 图 9-19b 是 多 晶 硅 太阳 能 模块 ， 由 方 锭 切割 而 成 。 
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图 9-18 典型 太阳 能 模块 的 横 截 本 
(一 个 完整 的 太阳 能 模块 由 一 块 低 铁 玻璃 ， 两 块 EVA 膜 ， 一 组 太阳 电池 和 一 个 背 板 
组 成 。 这 些 元 件 都 通过 热 压 粘 合 在 一 起 ) 
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a) b) 
图 9-19 单 晶 硅 太 阳 能 模块 和 多 品 硅 太阳 能 模块 
a) 单 晶 硅 太 阳 电 池 由 圆柱 形 单 晶 硅 切割 而 成 〈 为 节省 材料 和 空间 ， 太 阳 电 池 都 切割 成 八角 片 。 
由 于 切割 角 ， 总 会 有 一 些 浪 费 的 空间 ) b) 多 唱 硅 太阳 电池 由 矩形 硅 切 割 而 成 (太阳 电池 为 正 
方形 ， 而 没有 空间 浪费 ) 
























































9.6 ”薄膜 太阳 电池 


硅 作 为 太阳 电池 材料 有 许多 优点 。 然 而 ， 它 也 有 一 个 缺点 。 根 据 9.1 节 中 所 
述 ， 硅 是 间接 半导体 。 其 带 边 附 近 的 吸收 系数 很 低 。 因 此 ， 需 要 很 厚 的 基底 。 从 
单 唱 锭 或 多 晶 锭 切 制 而 成 晶 圆 ， 保 持 合理 吸收 率 以 及 机 械 强 度 所 需 的 最 小 厚度 为 
0.1 ~0.2mm， 材 料 和 机 械 加 工 的 成 本 很 高 。 直 接 半 导体 的 吸收 系数 比 硅 的 要 高 一 
到 两 个 数量 级 ， 见 图 9-3。 对 于 这 些 材料 ， 厚 度 为 几 个 微米 就 足够 了 。 男 外 能 际 附 
近 接 近 LeV 的 吸收 系数 较 高 ， 还 有 许多 其 他 因素 决定 制造 一 个 太阳 电池 的 可 行 性 。 
目前 ,除了 硅 ， 只 有 两 种 材料 可 大 量 生 产 ， 即 磅 化 久 CaTe 和 铜 钢 锋 硒 CuInGeSe,， 
通常 称 为 CIGS。 然 而 ， 这 些 材料 的 成 本 仍 很 高 。 尽 管 非 晶 硅 薄 膜 太阳 电池 的 效率 
相对 较 低 ， 但 大 批量 生产 用 于 效率 要 求 不 是 很 高 的 应 用 场合 ， 见 表 1-6。 

9.6.1 CdTe 太阳 电池 

由 于 CdTe 具有 较 高 的 吸收 系数 ， 并 且 易 于 制 成 p 型 材料 ， 因 此 CdTe 是 目前 
最 常用 的 薄膜 太阳 电池 材料 053,%1。 它 的 另 一 个 优点 是 与 CdS 兼容 性 很 好 ， 对 于 
宽 能 隙 半导体 ， 易 于 产生 n 型 薄膜 。 由 于 CdS 的 吸收 边 是 2. 4eV， 则 对 大 部 分 太阳 
辐射 都 是 透明 的 。CdTe 太阳 电池 的 典型 结构 如 图 9-20 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ， 太 阳 
电池 是 在 两 块 玻璃 之 间 。 太 阳 电 池 用 一 个 5pm 的 CdTe 膜 制 成 ， 并 用 一 个 100nm 的 
CdS 薄膜 覆盖 ， 从 而 形成 一 个 pn 结 。 朝 向 阳光 的 一 侧 是 TCO 膜 ， 使 得 辐射 进入 而 
作为 导体 。 背 面 侧 是 金属 膜 用 于 电子 接触 。 为 机 械 保护 ， 增 加 一 个 0. Smm 的 EVA 
膜 。CdTe 太阳 电池 的 最 佳 效率 为 16. 5% ， 期 望 可 达到 20% 。 

经 常 谈 到 的 一 个 问题 是 锅 的 毒性 。 根 据 最 近 研 究 ， 由 于 锅 的 用 量 非 常 少 ， 并 且 
用 玻璃 封装 ， 因 此 对 环境 的 影响 可 忽略 不 计 。 

CaTe 太阳 电池 的 最 大 制造 商 是 First Solar 公司 ， 其 总 部 在 美国 亚利桑那 的 
Tempa。 自 从 2002 年 以 来 ，First Solar 公司 已 成 为 世界 上 太阳 电池 的 最 大 制造 商 。 
仅 在 2011 年 后 期 被 尚德 超过 。2009 年 9 H, First Solar 公司 与 中 国 签署 协议 ， 在 内 
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蒙古 的 鄂尔多斯 修建 一 个 2GW 的 太阳 能 电厂 。 这 是 目前 在 建 的 最 大 太阳 能 电厂 。 
阳光 一 一 十 ¥ fF ¥ 4 
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图 9-20 CdTe 薄膜 太阳 电池 的 典型 结构 
(由 CdTe 和 CdS 组 成 的 pn 结 位 于 两 块 玻璃 板 之 间 ， 参 见 参 考 文献 [16], [19] 和 [69]) 








9.6.2 CIGS 太阳 电池 

CulnSe,/CdS 系统 是 1974 年 发 明 的 ， 最 初 是 作为 光伏 光 探 测 器 WI。1975 Æ, M 
该 材料 制 成 的 太阳 电池 可 与 当时 的 硅 太 阳 电 池 的 效率 相 媲美 "“1 。2000 年 ， 与 多 晶 硅 
太阳 电池 相 比 ，CIGS 薄膜 太阳 电池 的 效率 可 达到 19. 9% 1029 ， 见 插图 5。 正 如 9.3 
节 中 所 述 ，CuInSe, 的 能 隙 非常 接近 于 最 佳 值 ， 但 其 吸收 系数 大 约 比 硅 的 高 100 售 。 
因此 ， 即 使 半导体 薄膜 只 有 2km， 但 超过 90% 的 近 红 外 光 和 可 见 光 都 可 被 吸收 。 

CIGS 太阳 电池 的 典型 结构 如 图 9-21 所 示 。 与 CdTe 太阳 电池 相似 ， 用 一 个 
50nm 的 n 型 CdS 薄膜 来 形成 pn 结 。 另 外 ， 由 于 所 用 锅 的 用 量 很 少 ， 并 且 位 于 两 块 
玻璃 板 之 间 ， 因 此 对 环境 的 影响 可 忽略 不 计 。 


透明 导体 氧化 层 
(TCO) 250nm 


n ESHE 
CdS 50nm 
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图 9-21 CIGS 薄膜 太阳 电池 的 典型 结构 
(Cu(In, Ga)Se, 和 CdS 的 pn 结 位 于 两 块 玻璃 板 之 间 。 参 见 参考 文献 [19], [69], [76], [78] 和 [87]) 
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CIGS 太阳 电池 用 通过 湿式 工艺 生产 ， 而 无 需 真空 。 因 此 ， 制 造成 本 较 低 。 
CIGS 太阳 电池 的 另 一 个 优点 是 可 实现 相同 结构 的 互 连 ， 类 似 于 集成 电路 ， 因 此 可 
做 成 高 电压 单 太 阳 电 池 (如 12V) ， 且 无 需 外 部 连接 。 图 9-22 为 一 个 实验 的 SV 
CIGS 太阳 电池 ， 在 一 个 玻璃 夹板 内 由 10 个 独立 的 CIGS 太阳 电池 组 成 ， 相 邻 太阳 
电池 之 间 的 边界 明显 。 


























图 9-22 CIGS 太阳 电池 集成 电路 

(由 10 块 单独 CIGS 电池 构成 的 实验 太阳 电池 。 每 块 CIGS 太阳 电池 的 标 称 电压 为 
0.5V。 将 这 10 HR CIGS 电池 内 部 串联 ， 可 形成 5V 的 太阳 电池 。 由 于 集成 连接 ， 因 此 
该 电池 紧凑 且 坚 固 。 图 片 由 作者 拍摄 ) 










































































9.6.3 非 晶 硅 薄 膜 太 阳 电 池 

在 CdTe 和 CIGS 薄膜 太阳 电池 中 ， 某 些 关键 材料 的 成 本 较 高 ， 尤 其 是 磅 和 钢 。 
虽然 硅 薄 膜 太阳 电池 的 效率 较 低 ， 但 已 大 批量 生产 很 多 年 。 对 于 效率 不 是 很 关键 的 
应 用 场合 ， 如 手持 式 计算 器 和 沙漠 中 的 实用 规模 的 太阳 能 领域 ， 硅 薄膜 太阳 电池 具 
有 优势 。 尤 其 是 硅 薄 膜 太阳 电池 可 在 柔性 基底 上 制造 。 

全 的 一 个 主要 缺点 是 其 吸收 系数 低 。 但 是 ,通过 氧 大 量 摊 杂 非 晶 硅 ,最 大 为 
10% ， 则 其 吸收 系数 可 达到 10cm, BERL 1. 1eV 提高 到 1.75eV， 与 CdTe 相 
似 。 在 一 些 文献 中 ， 该 材料 经 常 缩写 为 a-Si:HL2?1。 由 于 高 缺陷 密度 ， 复 合 速率 也 
高 。 实 验 最 好 的 a-Si:H 太阳 电池 的 效率 大 约 为 10% ， 对 于 大 规模 生产 的 太阳 电 
池 ， 则 大 约 为 5% 。 





9.7 BAK Bib 








如 9.2.1 节 中 所 述 ， 在 整个 太阳 光谱 中 ， 光 子 能 量 稍 大 于 半导体 材料 的 能 际 
时 ， 可 得 到 最 大 效率 。 对 于 光子 能 量 小 于 能 际 ， 半 导体 是 透明 的 ， 没 有 能 量 转 换 。 
对 于 光子 能 量 远 大 于 能 际 时 ， 电 子 空 欠 对 的 能 量 快速 释放 到 能 际 。 能 际 上 的 剩余 光 
子 能 量 则 损耗 掉 。 因 此 ， 将 两 个 或 多 个 太阳 电池 相 友 加， 效率 可 远大 于 Shockley- 
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Queisser 极限 。 

图 9-23 给 出 三 结 奢 层 电 池 的 示意 图 。 最 上 层 的 电池 时 由 GalInP 制 成 ,能 际 为 
1. 9eV。 光 子 能 量 大 于 1. 9eV 将 会 产生 具有 能 量 大 约 为 1. 9eV IHF IO, AE 
子 能 量 小 于 1.9eV， 则 GalnP 层 是 透明 的 。 中 间 层 电池 是 由 GalnAs H, BERRY 
1. 35eV， 将 吸收 能 量 为 1. 35 ~1.9eV 之 间 的 光子 ， 并 产生 能 量 大 约 为 1.35eV 的 电 
子 空 容 对 。GalnAs 薄膜 对 于 能 量 小 于 1. 35eV 的 光子 是 透明 的 。 这 些 光子 进入 Ge 
层 ， 能 隙 为 0. 67eV。 若 光子 能 量 大 于 0. 67eV 而 小 于 1. 35eV， 则 在 最 底层 电池 中 
产生 电子 空 穴 对 。 电 流连 续 ， 但 电压 相 加 。 因 此 ， 对 于 光谱 范围 较 广 的 太阳 辐射 ， 
车 层 太阳 电池 可 产生 比 单 电池 更 多 的 功率 ， 由 此 经 常会 超过 Shockley- Queisser W 
限 。 近 年 来 ，Spectrolab 公司 的 小 组 已 验证 闭 层 太阳 电池 的 效率 可 超过 40% ， 参 见 
参考 文献 [43]. 
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图 9-23 ZARRA EN 

(通过 TCO (Transparent Conducting Oxide) 层 ， 太 阳光 首先 照射 到 最 顶层 电池 。 最 顶层 电池 的 半 
导体 材料 具有 较 大 能 际 ， 如 GaInP， 能 际 为 1. 9eV。 对 于 能 量 小 于 1. 9eV 的 光子 完全 透明 。 而 能 
量 大 于 1.9eV 的 光子 将 产生 能 量 大 约 为 1. 9eV 的 电子 空 灾 对。GamAs 制 成 的 中 间 层 电池 的 
为 1.35eV。 能 量 处 于 1.35eV 5 1. 9eV 之 间 的 光子 将 产生 能 量 大 约 为 1.35eV 的 电子 空 穴 对 。 底 
层 电池 是 由 Ge 制 成 ， 能 际 为 0.67eV。 对 于 能 量 大 于 0. 67eV 小 于 1.35eV 的 光子 ， 将 产生 能 量 
大 约 为 0.67eV 的 电子 空 穴 对 。 电 压 相 加 可 产生 比 单个 电池 更 多 的 功率 ， 从 而 通常 都 会 超过 
Shockley- Queisser 效率 上 限 ) 

























































































车 层 太 阳 电 池 中 的 大 多 数 材 料 者 很 郧 贵 。 僵 层 太 阳 电 池 的 主要 应 用 是 集中 的 太阳 辐 
射 。 通 过 将 太阳 辆 射 聚 光 100 次 或 更 多 ， 多 结 盖 层 太阳 电池 的 工作 原理 如 图 9-24 所 
示 。 使 太阳 电池 面积 低 于 没有 聚 光 时 面积 的 1% 。 从 经 济 角度 上 ， 它 可 能 比 晶 体 硅 
太阳 电池 要 好 。 
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图 9-24 多 结 半 层 太 阳 电 池 的 工作 原理 
(太阳 光谱 可 分 为 三 部 分 。 每 部 分 均 产 生 相 应 电压 。 释 层 太 阳 电 池 可 看 做 三 个 太阳 
电池 串联 组 成 的 蓄电池 。 电 奈 相 炙 加 可 产生 比 单个 电池 更 多 的 功率 ， 从 而 会 超过 
Shockley- Queisser 效率 上 限 ) 















































习 题 


9.1 Shockley- Queisser 效率 上 限 可 通过 对 式 (9-25) 中 分 母 扩 展 进行 计算 








15 [* ade _15 $ [ma 
= = “ad. 9-91 
7, (x) =A =] wale x dx ( ) 
试 证 明 
_ 15 > 2 
ne) = Ma, Sem [22 4 2] oo 




















9.2 如果 保 持 太阳 电池 的 温度 为 室内 温度 ， 太 阳光 浓度 增 大 100 倍 对 太阳 电池 的 效率 有 何 
影响 ?对 于 黑体 辐射 ， 试 评估 对 奎 太阳 电池 性 能 的 提高 。 

fim: 用 一 个 如 式 (9-45) 中 100f 来 代替 常用 地 理 因 子 /=2.15 x10. 

9.3 表 9-1 已 给 出 可 见 光 光 谱 中 心 处 ， 太 阳 能 常用 材料 的 吸收 系数 。 为 达到 总 吸收 率 为 
95% ， 太 阳 电 池 需 要 多 厚 ? 

9.4 典型 的 太阳 电池 是 由 大 小 为 10 x 10cm? 的 单 晶 硅 制 成 的 。 反 向 饱和 电流 为 /=3.7 x 
10-HA/cm*。 对 于 VV=0V，0.05V，0.1V，…，0.55V，0.6V， 试 计算 室温 环境 下 太阳 电池 的 正 
向 电流 。 

9.5 ”对 于 典型 硅 太 阳 电 池 , p 区 的 受 体 浓 度 为 W\ =1x10 cm, n 区 的 供电 子 浓度 为 Nu = 
1 x10”cm 。 假设 内 建 电 位 为 0.5V， 试 计算 大 小 为 10 x 10cm? 的 太阳 电池 中 pn 结 的 结 电 容 CA 
由 空间 的 介 电 常数 为 a。= 8. 85 x10-*F/cem， 硅 的 相对 介 电 常数 为 e, =11.8) 
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提示 : 供电 子 浓度 很 高 ， 因 此 n 区 的 厚度 可 忽略 不 计 。 只 需 计 算 受 体 浓 度 。 硅 的 介 电 常数 
为 自由 空间 的 介 电 常数 与 硅 的 相对 介 电 常数 之 积 。 
9.6 ”对 于 折射 率 为 n 的 玻璃 与 空气 之 间 的 界面 ， 给 定 每 个 界面 的 透射 率 为 
_ 4n 
T= (+n)? 



































(9-93) 


若 =1，7r =1， 试 验证 该 关系 式 有 效 。 
9.7 ”如 果 太 阳 能 装置 由 折射 率 为 n 的 N 块 玻璃 片 覆 盖 ,证 明 整 个 玻璃 防护 日 的 透射 率 为 
_ (4n)** 
(1 +n)” 
9.8 ”对 于 大 小 为 100cm 的 一 个 太阳 电池 ， 其 反 偏 暗 电 流 为 2 x 1O-P A, FEAR BH a E 
(1kW/m?) 下 短路 电流 为 3. 5A。 试 问 在 室温 下 ， 开 路 电压 为 多 大 ?最 佳 负 载 阻 抗 (Vala) 为 
多 少 ? 最 大 功率 输出 为 多 少 ? 
9.9 一 个 典型 奎 太阳 电池 具有 如 下 参数 : 硅 半 导体 的 能 际 为 1. leV，p 型 半导体 材料 的 受 
体 浓度 为 N, =1x 10*em? ， 空 穴 扩 散 系 数 为 D, =40cm’/s, Atty Th =5uso n 型 半导体 材料 的 
供电 子 浓 度 为 N, =10”*cm?， 自 由 电子 扩散 系数 为 D, =40cm/s， 寿 命 为 r, =5us。 硅 半导体 中 
本 征 载 流 子 浓度 为 n; =1.5 x 10 em’, 
对 于 大 小 为 1 x1cm 的 太阳 电池 ， 试 计算 : 
1) 反 向 饱和 电流 万 ; 
2) 一 个 太阳 辐射 强度 下 的 短路 电流 ; 
3) 室温 下 的 开路 电压 。 








(9-94) 
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在 前 面 的 章节 中 ， 介 绍 了 半导体 太阳 电池 ， 是 从 太阳 光子 产生 电子 - 空 穴 对 ， 
并 将 其 中 的 能 量 转化 为 电能 。 太 阳 能 电化 学 则 不 同 ， 太 阳光 子 使 得 分 子 从 基态 到 激 
发 态 ， 存 储 在 激发 态 分 子 中 的 能 量 转化 为 电能 或 永久 性 的 化 学 能 。 太 阳 能 光化学 最 
重要 的 实例 是 光合 作用 ， 即 将 太阳 能 转化 为 存储 于 有 机 物质 中 的 化 学 能 ， 如 葡 
萄 糖 。 


10.1 光合 作用 的 物理 学 


目前 ， 人 类 社会 的 大 多 数 能 量 都 来 自 有 机 物 的 光合 作用 。 食 物 或 传统 燃料 
(如 木材 ， 草 料 ， 植 物 油 和 动物 油 等 ) 中 的 能 量 都 直接 或 间接 来 源 于 光合 作用 。 化 
石 燃料 是 古代 生物 的 遗体 ， 同 样 也 是 光合 作用 的 存储 结果 。 作 为 地 球 上 所 有 生物 的 
能 量 来 源 ， 光 合作 用 是 经 过 至 少 10 亿 年 以 上 自然 选择 的 过 程 。 对 光合 作用 的 研究 
有 助 于 建立 高 效 的 太阳 能 采集 系统 。 光 合作 用 的 更 多 详细 资料 ， 请 参见 Blanken- 
ship' 和 Voet!®*! 的 著作 。 

光合 作用 无 疑 是 地 球 上 最 重要 的 化 学 反应 。 如 9 次 诺 贝 尔 化 学 奖 都 授予 从 事 光 
合作 用 相关 人 研究 的 科学 家 就 是 最 佳 证 明 ， 即 

1915 年 ，Richard Martin Wilstaetter ， 叶 绿 素 提纯 与 结构 ， 类 胡 葛 卜 素 ， 花 青 素 ; 

1930 年 ，Hans Fischer， 和 氧化 血红 素 合 成 ， 叶 绿 素 化 学 ; 

1937 年 ，Paul Karrer, XH hR, HAR, AER B; 

1938 Æ, Richard Kuhn, HE hR, EX; 

1961 Æ, Melvin Calvin ， 二 氧化 碳 同 化 ; 

1965 年 ，Robert Burns Woodward， 维 生 素 B, 、 叶 绿 素 和 其 他 天 然 产 品 的 全 
合成 ; 

1978 年 ，Peter Mitchell， 氧 化 和 光合 磷酸 化 的 化 学 渗透 理论 ; 

1988 Æ, Hartmut Michel, Robert Huber 和 Johannes Deisenhofer， 细 菌 光合 反应 
中 心 的 x 射线 结构 ; 

1992 年 ，Rudolph Marcus ， 电 子 转 移 理论 及 其 在 初级 光合 作用 电荷 分 离 中 的 
应 用 ; 

1997 年 ，Paul D. Boyer 和 John E. Walker, = BERR IRIE (ATP) 合成 下 酶 机 制 
的 阐述 。 
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光合 作用 的 一 般 化 学 反应 方程 是 从 二 氧化 碳 、 水 和 太阳 辐射 能 量 中 产生 和 葡萄糖 
或 果糖 〈(C,H,0,) 的 过 程 。 








6CO, +6H,0 +29. 79eV—>C,H,,0, +60, (10-1) 

为 理解 其 基本 过 程 ， 反 应 方程 式 (10-1) 通常 写 为 
CO, + H,O +4. 965eV— (HNH) +O, (10-2) 
由 于 太阳 光 的 光子 能 量 一 般 为 1 ~3eV， 因 此 上 述 过 程 必然 是 一 个 多 光子 过 程 。 


10.1.1 叶绿素 

尽管 自然 界 有 多 种 不 同类 型 的 光合 过 程 ， 但 只 有 极 少数 的 光合 过 程 经 过 自然 选 
择 得 以 维系 地 球 上 的 生命 。 光 合作 用 依赖 于 叶绿素 ， 即 植物 中 的 绿色 素 。 叶 绿 素 一 
词 来 自 于 两 个 希腊 词汇 一 一 cholos (绿色 ) 和 phyllon (叶子 )。 

植物 和 藻类 中 最 常见 的 叶绿素 是 叶绿素 a， 其 化 学 结构 如 图 10-1 所 示 。 它 是 
一 个 每 侧 大 约 Lom 的 平面 正方 形 分 子 。 分 子 中 心 的 一 个 Mg 原子 与 四 个 氮 原 子 相 
连 。 每 个 氮 原 子 都 是 吡咯 环 的 一 部 分 。 在 外 部 节点 附加 有 基 团 (如 CH, C,H; 
等 ) 。 各 种 叶绿素 的 基本 结构 大 致 相同 ， 但 在 外 部 节点 具有 不 同 的 基 团 。 














o COOCH; 


图 10-1 叶绿素 
(最 常见 叶绿素 a 的 化 学 结构 。 在 分 子 中 心 是 一 个 Mg 原子 。 每 个 氮 原 子 
都 是 吡咯 环 的 一 部 分 。 一 个 烃 链 通过 氧 基 连接 。 在 外 部 ， 键 合 不 同 基 团 ) 


























叶绿素 a 的 吸收 光谱 及 其 解释 如 图 10-2 所 示 。 图 中 具有 三 组 吸收 峰值 ， 峰 值 
中 心 分 别 为 662nm ( 红 ) 、578nm ( 黄 ) 、430nm ( 蓝 ) 。 而 对 绿 光 吸收 最 少 ， 导 致 
其 具有 绿色 特征 。 叶 绿 素 a 的 能 量 示 意图 如 图 10-2b 所 示 。 除 了 最 高 占据 分 子 轨道 
(HOMO) 和 最 低 占 据 分 子 轨道 (LUMO) 之 外 , 还 具有 分 别 低 于 HOMO 和 高 于 
LUMO 的 两 个 额外 能 级 ， 用 于 解释 在 可 见 光 范 围 内 的 吸收 光谱 。660nm 附近 的 红 光 
的 吸收 峰值 对 应 从 HOMO 到 LUMO 的 跃迁 。570nm 附近 的 黄 光 的 吸收 峰值 对 应 从 
低 于 HOMO 的 能 级 到 LUMO 的 跃迁 。430nm 附近 的 紫光 的 吸收 峰值 对 应 从 低 于 
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HOMO 的 能 级 到 高 于 LUMO 的 能 级 的 跃迁 。 在 很 短 时 间 内 ， 所 有 这 些 激 发 都 释放 
在 LUMO 的 分 子 状态 ， 大 约 高 于 基态 1. 88eV。 

叶绿素 分 子 激发 后 ， 其 存储 能 量 转移 到 一 个 能 量 存储 分 子 ， 即 三 磷酸 腺 昔 
(ATP), Ja, ATP 驱动 将 二 氧化 碳 和 水 合成 为 糖 的 过 程 。 
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图 10-2 叶绿素 a 的 吸收 光谱 
a) 叶绿素 a 的 吸收 峰值 位 于 近 紫 外 光 范 围 内 的 红 光 、 黄 光 和 蓝光 处 。 对 绿 光 完全 透明 ， 因 此 具有 
绿色 特性 b) 叶绿素 的 能 级 示意 图 (660nm 附近 红 光 的 吸收 峰值 对 应 于 从 HOMO 到 LUMO 的 跃 
迁 。570nm 附近 黄 光 的 吸收 峰值 对 应 于 从 比 HOMO 低 一 级 到 LUMO 的 跃迁 。430nm 附近 紫光 的 吸 
收 峰 值 对 应 于 从 低 于 HOMO 的 能 级 到 高 于 LUMO 的 能 级 的 跃迁 。 在 很 短 时 间 内 ， 所 有 激发 都 在 一 
个 LUMO 内 释放 到 分 子 态 ， 大 约 比 基态 大 1. 88eV) 
































10.1.2 ATP; 生物 界 的 通用 储 能 单元 

ATP 及 其 相关 分 子 二 磷酸 腺 昔 (ADP) 的 结构 如 图 10-3 所 示 。 两 者 都 包含 一 
个 称 为 腺 味 叭 的 氮 基 ， 一 个 称 为 核糖 的 五 碳 糖 和 两 个 或 三 个 磷酸 基 [ 腺 呆 哈 也 是 
构成 DNA (基因 代码 材料 ) 结构 的 四 个 氮 基 之 一 ] 。 这 些 分 子 是 生物 系统 中 的 通用 
充电 电池 。ATP 是 充电 后 的 状态 ， 而 ADP 是 放电 后 的 状态 。 获 得 能 量 将 一 个 磷酸 
基 与 ADP 结合 从 而 形成 ATP， 释 放 能 量 从 ATP 释放 一 个 磷酸 基 而 还 原 为 ADP。 

ATP*~ +H,O—ADP*~ + HPOs” + H* +0.539eV (10-3) 

1929 年 从 肌肉 组 织 中 分 离 出 了 ADP 分 子 和 ATP 分 子 。1940 年 ，Fritz Lipmann 
(1953 年 获得 诺 贝尔 医学 奖 ) 提出 ATP 是 细胞 中 的 通用 能 量 流 。 例 如 ， 当 人 体 做 
有 氧 运动 时 ， 血 液 中 的 氧气 将 葡萄 糖 氧 化 为 二 氧化 碳 和 水 ， 同 时 释放 能 量 。 这 些 能 
量 暂 时 以 ATP 存储 ， 接 着 ATP 驱动 肌肉 收缩 。 
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fl 10-3 ATP 和 ADP 
(每 个 分 子 都 包含 一 个 腺 味 哈 ， 一 个 核糖 和 两 /三 个 磷酸 基 。 获 取 能 量 将 一 个 磷酸 基 与 
ADP 结合 形成 ATP。 或 从 ATP 中 分 离 一 个 磷酸 基 而 还 原 为 ADP， 释 放 能 量 。ATP 在 生物 
系统 中 称 为 通用 “充电 电池 ”) 









































a) ATP b) ADP 


19 世纪 50 年代，Daniel Arnon 提出 ATP 在 光合 过 程 中 发 挥 核心 作用 ， 其 观点 
遭 到 广泛 质疑 。 随 后 ， 同 为 Berkeley 大 学 的 同事 Melvin Calvin 进行 了 一 系列 实验 ， 
揭示 光合 作用 过 程 ， 并 验证 了 Arnon 的 假设 。 

ATP 分 子 在 生命 能 量 学 中 具有 重要 作用 ，1997 年 诺 贝 尔 化 学 奖 获得 者 Paul 
D. Boyer 和 John E. Walker 针对 合成 机 理 进行 了 深入 阐述 ， 并 由 《Science》 于 1998 
年 命名 为 年 度 分 子 。 
10.1.3 NADPH 和 NADP+ 

除了 能 量 转移 ， 葡 萄 糖 合成 过 程 中 还 需要 将 CO, 还 原 为 碳 毛 。 在 该 过 程 中 ， 还 
原 剂 为 NADPH， 它 可 释放 带电 子 的 氧 原子 而 成 为 NADP + 。 这 些 分 子 都 包含 一 个 
烟 酰 腕 基 ， 一 个 腺 味 叭 基 ， 两 个 核糖 基 和 三 个 磷酸 基 ( 见 图 10-4) 。 
10.1.4 卡尔 文 循环 

在 20 世纪 40 ~ 50 年 代 ， 卡 尔 文 和 同事 利用 碳 同位 素 进 行 了 一 系列 实验 ， 最 终 
发 现 光合 作用 的 途径 。 通 过 在 含有 绿 藻 (和 蛋白 核 小 球 藻 ) 的 液体 中 添加 放射 性 碳 
同位 素 “CO, ， 并 利用 2 维 纸 层 析 技 术 ， 最 终 通 过 ”C 原子 的 放射 性 来 跟踪 分 子 的 合 
成 过 程 。 光 合作 用 的 具体 过 程 〈 即 卡尔 文 循 环 ) 非常 复杂 。 感 兴趣 的 读者 可 参阅 
Blankenship 的 著作 号 ?或 Voet 著作 的 第 24 BE). EIE, MUP ARR SCUBA PG BE 
量 转移 过 程 相关 的 某 些 关键 点 。 

图 10-5 给 出 卡尔 文 循 环 的 主要 步 又 。 卡 尔 文 实验 中 最 重要 的 发 现 是 CO, PAY 
碳 同化 ， 即 通过 加 入 一 个 碳 原子 并 分 裂 一 个 5 碳 分 子 〈 核 酮 糖 -1，5- 磷酸 二 氢 ) , 
导致 产生 两 个 相同 的 3 碳 分 子 (3 磷酸 )。 卡 尔 文 循环 的 第 一 个 步骤 称 为 碳 固 定 。 
接 下 来 是 利用 NADPH 减少 羚 基 而 形成 磷酸 丙 糖 ， 产 生 和 葡萄 糖 的 整个 过 程 需要 重复 
6 次 碳 固定 。 在 每 次 循环 中 ， 必 须 重 新 生成 五 碳 分 子 为 接 下 来 的 碳 同 化 过 程 做 准 
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备 。 将 每 个 碳 原 子 固定 到 最 终结 果 中 (如 和 葡萄糖) 的 整个 过 程 需要 9 ~ 10 个 光子 。 
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图 10-4 NADPH 4il NADP + 
(生物 系统 中 的 还 原 剂 。 每 个 分 子 都 包含 一 个 烟 酰胺 基 ， 一 个 腺 味 吟 基 ， 两 个 核糖 基 和 三 个 磷酸 








基 。NADPH 在 烟 酰 胺 基 处 有 两 个 氧 原子 。 在 还 原 过 程 中 ， 释 放 带 电子 的 氧 原子 而 成 为 NADP + ) 
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10-5. 卡尔 文 循环 的 关键 步骤 
(卡尔 文 循 环 有 三 个 主要 步骤 。 第 一 步 ， 碳 固定 是 将 CO, 分 子 注 入 含有 5 个 碳 原子 和 两 个 磷酸 基 的 分 子 中 。 
该 分 子 分 裂 产生 两 个 包括 3 个 碳 原子 的 相同 分 子 。 接 下 来 ,在 NADPH 作用 下 分 子 还 原 。 然 后 重复 6 次 该 


过 程 产生 一 个 葡萄 糖分 子 。 在 每 次 循环 中 ， 都 必须 重新 产生 5 碳 分 子 以 用 于 下 一 次 的 碳 固定 ) 
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10.1.5 C4 植物 与 C3 植物 

传统 的 卡尔 文 循环 中 ， 碳 固定 步 又 的 一 个 蔡 代 反应 是 用 一 个 氧 分 子 代替 CO, 
由 此 产生 两 种 不 同 的 物质 ， 一 种 具有 三 个 碳 原子 ， 另 一 种 具有 两 个 碳 原子 。 这 种 需 
要 氧气 的 过 程 〈 光 呼吸 ) 导致 了 效率 降低 。 

在 某 些 植物 中 (如 玉米 和 甘蔗 ) ， 碳 固定 的 更 佳 反应 过 程 是 采用 从 每 4 个 碳 原 
子 中 产生 两 个 相同 分 子 的 C0, 抽 取 机 制 来 避免 光 呼 吸 。 由 于 碳 固 定 的 初始 结果 是 一 
个 4 碳 原子 分 子 而 不 是 3 碳 原 子 分 子 ， 因 此 这 种 卡尔 文 循环 称 为 C4 循环 ， 相 应 的 
玉米 和 甘 芒 等 植物 称 为 C4 植物 。 尤 其 是 在 温度 较 高 和 日 照 较 强 的 环境 下 ，C4 植物 
光合 作用 的 效率 远 高 于 大 多 数 具 有 C3 循环 的 植物 号] 。 
10.1.6 ”了 叶绿体 

植物 的 光合 作用 和 成 分 中 都 包含 一 种 盘 状 物质 ， 称 为 叶绿体 ， 如 图 10-6a 所 
示 。 一 般 大 小 约 为 Shm 的 叶绿体 具有 良好 结构 有 利于 水 、C0, 和 物质 的 流动 。 通 
常 ， 植 物 每 个 叶 细 胞 包含 20 ~ 60 个 叶绿体 ， 如 图 10-6b 所 示 。 一 个 1mm 的 普通 玉 
米 叶 中 可 包含 50 万 个 叶绿体 。 








图 10-6 叶绿体 


a) 叶绿体 是 植物 中 发 生 光 合作 用 的 地 方 。 一 般 大 小 约 为 Sum， 具 有 良好 结构 
以 利于 水 、C0, 和 物质 的 流动 b) 通常 每 个 叶 细胞 包含 20 ~ 60 个 叶绿体 








10.1.7 光合 作用 的 效率 

从 工程 角度 来 看 ， 光 合作 用 的 效率 是 一 个 关键 参数 。 它 是 指 光 合作 用 所 产生 的 
化 学 能 与 叶子 所 吸收 的 太阳 能 之 比 。 

图 10-7 给 出 Bolton 和 Hall 的 研究 结果 中 。 首 先是 由 于 吸收 波长 范围 产生 的 损 
耗 。 叶 绿 素 只 吸收 不 到 一 半 的 太阳 辐射 ， 如 红 光 、 橘 光 和 蓝光 ， 其 余 光 线 则 不 吸 
收 。 其 次 是 弛 豫 损 耗 。 如 图 10-2 ta, PRA FIR RRA RAS LUMO 
基态 ， 大 约 为 1. 8eV。 叶 绿 素 的 激发 态 能 量 必须 暂时 存储 为 可 用 的 化 学 能 ， 即 ATP 
All NADPH 中 的 能 量 ， 每 个 分 子 中 大 约 为 0.54eV。 因 此 ，68% 的 能 量 都 被 损耗 了 。 
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卡尔 文 循环 的 效率 也 不 是 100% ， 而 是 有 35% ~45% 的 能 量 被 损耗 。 因 此 ， 净 效率 
只 有 大 约 5% 。 

尽管 光合 作用 的 效率 很 低 ， 但 由 于 被 植物 覆盖 的 土地 面积 很 大 ， 地 球 上 
每 年 光合 作用 所 产生 的 总 化 学 能 为 3 x102J， 这 相当 于 2008 年 全 球 能 耗 总 
量 的 6 倍 。 


emat Log 
由 于 波长 在 光合 作用 有 效 区 域外 
太阳 光子 的 损耗 占 479% 能 量 /4 
除了 不 能 被 叶绿体 吸收 外 的 光子 = 
损耗 占 30% 
37 


光子 能 量 降 为 激发 能 量 的 损耗 占 


4% 


激发 能 量 转换 为 ATP 化 学 能 过 程 
中 的 能 量 损耗 占 6% 


含 交 呼吸 的 卡尔 文 循环 过 程 中 的 
HARE 35% ~45% 
净 光 和 效率 














图 10-7 光合 作用 的 效率 
( 净 光 合 效率 约 为 5% 。 值 得 注意 的 是 ， 大 部 分 损耗 都 来 自 叶绿素 中 激 
发 能 转化 为 ATP 的 过 程 ， 即 生物 电池 的 充电 过 程 ， 以 及 叶绿素 吸收 光 
谱 的 有 限 波长 范围 ?1) 











为 比较 光合 作用 和 其 他 太阳 能 应 用 过 程 的 不 同 ,通常 采用 的 测度 是 功率 
密度 (单位 为 W/m ) ， 其 定义 为 每 年 每 平方 米 土地 上 所 产生 的 化 学 能 除 以 
一 年 的 时 间 (s)。 值 得 注意 的 是 ， 最 终 的 有 用 产物 ( 如 糖 或 生物 柴油 ) 只 
是 光合 作用 产生 的 化 学 能 总 量 中 的 很 小 一 部 分 。 而 光合 作用 的 大 部 分 产物 
(如 根 、 枝 和 叶 ) 都 是 无 用 的 。 表 10-1 中 的 数据 来 自 美国 发 展 委员 会 所 发 布 
的 报告 ' ”| 。 为 便于 比较 ， 表 中 包括 太阳 辐射 总 量 和 普通 太阳 电池 的 功率 密 
度 。 每 年 的 平均 日 照 为 1300h。 品 体 硅 太阳 电池 的 平均 效率 为 135% 。 生 物质 
的 能 量 密度 仍 远 小 于 普通 太阳 电池 的 能 量 密度 。 然 而 ,植物 的 成 本 也 远 小 于 
太阳 电池 。 
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表 10-1 光合 作用 的 功率 密度 























项 目 参 数 能 量 密度 功率 密度 
/(MJ :年 -1/m) /(W/m’) 
平均 太阳 辐射 量 5400 171 
平均 晶体 硅 太 阳 电 池 810 25.6 
木材 (商业 森林 ) 3 ~8 0. 095 ~ 0. 25 
油菜 籽 (西北 欧 ) 5 ~9 0. 16 ~0. 29 
甘蔗 (EP, FEEL) 40 ~50 1.27 ~1.58 








来 源 : 世界 能 源 评估 : 能 源 和 可 持续 发 展 的 挑战 ，UNDP 20001: 。 





10.2 ” 人工 光合 作用 


几 十 年 来 ， 科 学 家 一 直 试 图 通过 模仿 光合 作用 的 精细 过 程 ， 将 太阳 光 转 化 为 可 
存储 和 应 用 的 能 源 ， 例 如 交通 能 源 。 其 中 ， 研 究 最 多 的 方法 是 利用 太阳 光 将 水 分 解 
HAMA, BI 

H,O +2. 46eV—>H, +20, (10-4) 


氧气 可 直接 作为 清洁 能 源 。 一 旦 产生 氧气 ， 并 与 二 氧化 碳 相 结合 ， 即 可 产生 液 
体 燃 料 。 因 此 ， 如 果 该 过 程 能 够 实现 ， 这 将 是 一 次 真正 的 能 源 革 命 。 

综述 性 文章 参考 文献 [6] 中 总 结 了 目前 上 述 方法 的 现状 和 难点 。 目 前 来 说 ， 
利用 太阳 光 直 接 将 水 分 解 为 所 和 氧 仍 是 一 个 美好 的 梦想 。 一 种 可 产生 大 量 氧 和 氧 的 
实验 验证 方法 是 利用 太阳 电池 发 电 ， 并 通过 电解 来 进行 水 分 解 。 由 于 该 方法 成 本 太 
高 且 效 率 太 低 ， 而 无 法 与 其 他 能 量 存储 方法 〈 如 充电 电池 ) 相 抗衡 〈 见 第 12 章 ) 。 


10.3 ”转基因 藻类 


尽管 人 工 光 合作 用 的 研究 进展 缓慢 ， 但 另 一 种 生物 科技 方法 发 展 迅猛 。 这 种 方 
法 主要 是 针对 汇 类 。 作 为 生物 燃料 的 原料 来 源 ， 涝 类 具有 以 下 儿 个 优点 首先， 由 
于 生长 在 水 中 ， 因 此 不 会 占用 耕地 而 且 无 需 灌溉 ， 其 次 ， 汇 类 的 油 含量 很 高 ， 最 高 
可 达 50% ; 第 三 ,不 存在 废物 处 理 问 题 。 汇 类 每 年 单位 面积 内 的 油 产 量 比 陆地 上 
产 油 最 多 的 植物 ( 如 油 柠 榈 》 要 高 很 多 倍 。 近 年 来 ， 利 用 转基因 汇 类 来 生产 液态 
燃料 越 来 越 受到 关注 。 通 过 与 定向 选择 相 结合 的 基因 改造 方法 ， 培 育 了 一 些 新 品种 
的 藻类 或 变异 藻类 ， 这 些 藻 类 生长 更 快 ， 含油 量 更 多 以 及 更 易于 收割 。 详 情 请 参见 
美国 能 源 部 的 报告 ™] 。 
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10.4 染料 敏 化 太阳 电池 


受 光 合作 用 原理 的 启发 ， 人 们 发 明了 一 种 新 型 太阳 电池 一 一 染料 敏 化 太阳 电 
池 !233641。 它 与 普通 晶体 硅 太 阳 电 池 相 比 ， 有 以 下 一 些 优 点 : 首先 ， 材 料 和 生产 
过 程 的 成 本 都 大 大 减少 ， 因 为 大 部 分 生产 过 程 都 是 液 相 沉积 而 无 需 在 真空 内 ; 其 
次 ， 它 可 制造 在 轻 质 的 柔性 导电 基底 上 。 有 目前， 从 AM1. 5 太阳 辐射 到 电能 的 总 转 
化 效率 可 达到 10% 。 

半导体 对 于 波长 大 于 相应 带 隙 的 光 的 敏 化 作用 已 应 用 于 摄影 和 光电 化 学 。 摄 影 
中 使 用 的 卤化 银 具 有 的 带 隙 数量 级 为 2.7 ~3.2eV， 并 对 大 多 数 可 见 光谱 不 敏感 。 
全 色 胶 片 是 通过 添加 染料 来 增加 讽 化 银 的 敏感 度 而 制 成 的 ， 使 之 对 可 见 光 敏感 。 

染料 敏 化 太阳 电池 的 典型 结构 如 图 10-8 所 示 。 最 常用 的 半导体 二 氧化 铁 
(TiO) 在 敏 化 光化学 和 光电 化 学 方面 具有 : 成 本 低 、 原 料 丰 富 、 无 毒 且 具有 良好 
生物 相 容 性 等 优点 。 其 也 可 应 用 于 卫生 保健 产品 和 室内 应 用 (如 涂料 色素 沉着 ) 。 
3. OSeV 的 带 隙 对 应 于 近 紫 外 光 区 域 400nm 的 波长 。 该 波长 对 于 太阳 光谱 太 高 ， 因 
此 需要 用 染料 来 敏 化 。 





© 50nm 








b) 








Z| 10-8 ”染料 敏 化 太阳 电池 的 结构 

a) 电池 位 于 具有 导电 膜 的 琉璃 基板 上 。 谷 粒 大 小 的 纳米 结构 的 Ti0, 薄膜 大 约 15nm， 厚 
度 大 约 10hm， 放 置 在 导电 膜 上 。 对 可 见 光 具有 较 强 吸收 带 的 染料 分 子 位 于 Tio, 纳米 粒 
子 的 表面 。 对 电极 为 透明 导电 氧化 物 薄膜 。 阴 极 与 阳极 之 间 为 电解 质 ， 通 常 为 碘 化 锂 洲 
WR b) TiO, 薄膜 的 显 微 图 像 



























































对 于 单 结 光伏 电池 ， 能 够 将 标准 的 AML. 5 太阳 光 转 化 为 电能 的 理想 敏 化 剂 应 
能 吸收 所 有 低 于 波长 920nm 的 光线 。 男 外 ， 必 须 携带 附加 基 团 (如 冷 酸 盐 或 腊 酸 
酯 来 牢 牢 地 将 其 吸附 在 半导体 氧化 物 表 面 。 一 旦 激发 ， 它 能 够 以 接近 单位 量子 
产 率 将 电子 注入 物质 。 激 发 态 的 能 级 应 与 氧化 物 的 导 带 下 限 相 匹配 ， 从 而 使 得 在 电 
子 转移 反应 中 能 耗 最 小 。 同 时 ， 其 氧化 还 原 电 位 应 足够 大 ， 使 得 从 氧化 还 原 电 解 质 
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或 空 穴 导体 注入 电子 而 再 生 。 最 后 ， 该 敏 化 剂 应 能 在 20 年 自然 光照 射 下 保持 稳定 。 
有 关 染 料 化 学 的 大 多 数 研 究 都 致力 于 满足 上 述 要 求 的 染料 的 识别 与 合成 ， 且 在 光电 
化 学 环境 下 保持 稳定 。 染 料 的 附加 基 团 可 确保 一 旦 揭 开 染料 溶液 的 氧化 膜 ， 可 自发 
组 合 为 分 子 层 。 

研究 最 深入 且 应 用 最 多 的 一 种 染料 是 N3 钉 络 合 物 ， 如 图 10-9 所 示 。 在 可 见 
光 区 域 的 强 吸 收 使 得 染料 为 深 褐 色 ， 称 为 黑色 染料 。 该 染料 易于 将 光子 转化 为 电 
子 ， 最 初 的 转化 率 约 为 80% ， 近 年 来 已 提高 几乎 100% 。 由 于 上 电极 的 光学 损耗 几 
乎 占 总 损耗 的 10% ， 因 此 总 效率 约 为 90% 。N3 钉 络 合 物 的 染料 敏 化 太阳 电池 的 光 
谱 响 应 如 图 10-9b 所 示 ， 图 中 还 与 Ti0, 薄 膜 的 光电 流 响 应 进行 了 比较 。 

产生 电能 的 四 个 过 程 如 下 ( 见 图 10-8a) : 

1) 染料 吸收 光子 将 电子 激发 到 激发 态 ， 一 般 为 LUMO。 

2) 电子 转移 到 Ti0, 薄 膜 。 

3) 电子 释放 到 Ti0, 薄 膜 的 导 带 底 。 

4) 电池 产生 光伏 电压 ， 对 应 于 半导体 费 米 级 与 电解 质 中 氧化 还 原 的 Nernst 电 
位 之 差 。 

但 是 ， 染 料 敏 化 太阳 电池 也 具有 一 些 缺 点 。 首 先 ， 效 率 只 有 晶体 硅 太 阳 电 池 的 
一 半 左 右 。 其 次 ， 由 于 需要 液态 电解 质 使 得 太阳 电池 的 机 械 强 度 较 差 。 第 三 ， 需 要 
提高 有 机 人 敏 化 剂 材料 的 长 期 稳定 性 。 
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110-9 N3 钉 络 合 物 染 料 和 光电 流 谱 
a) 染料 敏 化 太阳 电池 中 作为 电荷 转移 敏 化 剂 的 N3 钉 络 合 物 的 化 学 结构 b) 染料 作为 敏 化 剂 时 
的 光电 流 作用 谱 (曲线 B) ， 作 为 对 比 ， 同 时 给 出 TiO, 薄膜 的 光电 流 响 应 ( 曲线 A) 







































































10.5 双 层 有 机 太阳 电池 


解决 晶体 硅 太 阳 电 池 高 成 本 的 另 一 种 方法 是 采用 有 机 半导体 或 半导体 聚合 物 来 
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替代 价格 昂贵 的 纯 硅 。 由 于 这 些 有 机 材料 对 可 见 光 的 吸收 系数 较 高 ， 因 此 只 需 很 薄 
的 有 机 材料 膜 即 可 。 同 时 ， 这 些 材料 易 深 于 溶剂 ， 可 通过 丝 网 印刷 、 喷 墨 印 刷 和 喷 
涂 等 沉积 工艺 来 处 理 。 另 外 ， 这 些 沉 积 方法 均 可 在 低温 下 实现 ， 由 此 为 灵活 起 见 ， 
电池 可 制作 在 塑料 基板 上 。 

双 层 有 机 太阳 电池 的 基本 结构 如 图 10-10a 所 示 。 其 有 两 层 聚 合 物 膜 : 一 个 是 
吸收 聚合 物 一 电子 给 体 ， 另 一 个 是 电子 受 体 。 两 层 分 别 位 于 阳极 、TCO 薄膜 之 间 
和 背面 金属 接触 、 阴 极 之 间 。 产 生 光 电流 的 过 程 包括 四 个 阶段 ， 如 图 10- 10b 所 示 。 
第 一 阶段 中 ， 聚 合 物 吸收 光子 成 为 电子 给 体 ， 产 生 一 个 激 子 ， 即 电子 空 穴 对 。 第 二 
阶段 中 ， 激 子 在 吸收 聚合 物 内 部 扩散 直到 受 体 表面 。 第 三 阶段 中 ， 电 子 转移 到 受 
体 。 最 后 ， 电 子 积聚 在 阴极 或 背面 接触 。 通 过 外 电路 ， 电 子 返 回 阳极 (TCO), AK 
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K| 10-10 XUA VLAK PA E äh 

a) IUZAPLA M EW ARMA [太阳 辐射 来 自 上 方 ， 通 过 玻璃 基板 和 透明 导电 氧化 物 
(TCO) 薄膜 ， 太 阳光 被 吸收 聚合 物 薄 膜 (或 称 电子 给 体 ) 所 吸收 ， 产 生 的 电子 转移 到 电 
子 受 体 ， 然 后 到 达 金 属 背面 接触 〈 或 阴极 )] b) 工作 过 程 (四 光子 产生 激 子 ， 通 常 为 
LUMO 中 的 电子 ， 并 在 HOMO 中 留 下 空 穴 ，@ 激 子 向 电子 受 体 扩散 ，@ 激 子 分 离 成 自由 电 
子 和 空 穴 ; @ 激 子 向 阴极 运动 ， 从 而 形成 外 电路 ) 

























































































在 首 个 研制 成 功 的 双 层 有 机 太阳 电池 中 ， 采 用 铜 酝 凑 CuPe (EAU A 。 
其 化 学 结构 和 吸收 光谱 如 图 10- 11 所 示 。 由 于 吸收 了 大 量 的 红 光 、 黄 光 、 绿 光 和 紫光 
的 辐射 ， 导 致 其 呈现 深蓝 色 。 在 某 些 波长 范围 内 吸收 系数 大 于 10"cm  ， 因 此 ， 只 
需 很 薄 的 吸收 聚合 物 ， 通 常 大 约 100nm。 吸 收 聚合 物 越 厚 反 而 由 于 扩散 长 度 短 而 产 
生 不 利 影响 。 

在 此 ， 需 要 强调 一 下 第 二 个 阶段 ， 即 激 子 扩散 过 程 。 与 半导体 太阳 电池 不 同 ， 
有 机 聚合 物 中 激 子 的 扩散 长 度 很 短 ， 通常 为 5 ~ 10nm。 因 此 ， 激 子 的 寿命 也 很 短 。 
如 果 聚 合 物 太 厚 ， 光 激 效 应 产生 的 激 子 就 无 法 到 达 给 体 - 受 体 界面 而 消失 。 为 提高 
激 子 成 为 受 体 的 概率 ， 通 常 采用 非 平面 界面 ， 如 图 10-10a 所 示 。 
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图 10-11 CuPe 及 其 吸收 光谱 
a) CuPc 的 化 学 结构 b) CuPc 固体 薄膜 的 吸收 光谱 (hg 
紫光 的 辐射 被 大 量 吸收 ， 材 料 呈 现 深 蓝 色 ) 








F 红 光 、 黄 光 、 绿 光 和 


在 第 三 个 阶段 中 ， 激 子 分 离 为 一 个 自由 电子 和 一 个 自由 空 穴 。 受 体 材 料 应 利于 
激 子 分 离 ， 并 最 后 将 载 流 子 转移 到 背面 金属 接触 ， 即 阴极 。 在 首 个 研制 成 功 的 双 层 有 
机 太阳 电池 中 ， 采 用 二 蔡 嵌 茉 四 甲 衔 生物"”; 。 后 来 ， 常 采用 Co 及 其 簿 生物“ 。 

与 染料 敏 化 太阳 电池 一 样 ， 双 层 有 机 太阳 电池 也 有 缺点 ， 其 效率 小 于 晶体 硅 太 
阳 电 池 的 一 半 ， 并 且 也 需 提高 有 机 材料 的 长 期 稳定 性 。 


>] 题 


10.1 假设 人 50% 的 叶子 表 函 














含有 叶绿素 ; @30% 的 太阳 光子 与 叶绿素 结合 产生 一 个 ATP; 
@ 需 要 10 ATP 来 产生 1/6 的 葡萄 糖 (CH,0)。 试 问 该 光合 作用 过 程 的 效率 为 多 少 ? 
提示 : 利用 黑体 辐射 公式 来 估计 太阳 光 的 平均 光子 能 量 


能 量 ， 即 








[ dx _ 46/3) = 2,404 
0 e-l 

10.2 BS EAE BAN Sm ERIR, WA 
糖浆 ， 那 么 这 棵 树 能 产生 多 少 kg 的 糖浆 (60% 的 糖 )? 


提示 : leV 等 于 96.5kJ/mol。 利 用 光合 作用 效率 的 实验 值 (5%) 来 估计 产生 1kg 糖浆 所 需 
的 太阳 辐射 。 


(10-5) 


























在 晴朗 夏 日 通过 叶子 光合 作用 来 制造 
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11.1 早期 太阳 热能 应 用 


有 关 太 阳 热 能 的 应 用 最 早 文献 记载 是 在 《 周 礼 》 中 ， 这 是 中 国 古代 西周 时 期 
(公元 前 17 世纪 ~ 公元 前 771) 的 官方 文件 资料 。《 周 礼 : KARE) PSB “al 
ERIRE (AKI) 取 明 火 于 日 "。 墨 子 是 周 朝 时 期 的 一 位 哲学 家 和 物理 学 
家 (公元 前 468 ~ 公元 前 376) ， 阐 述 了 四 面 镜 成 像 特性 ， 说 明 当 时 已 对 凹面 镜 阳 
料 聚 集 太 阳光 取 火 的 研究 有 了 很 高 的 见解 。 近 年 来 ， 在 各 个 西周 幕 穴 中 发 现 了 6 个 
这 样 的 阳 煤 。 另 外 在 东周 〈 公 元 前 770 ~ 公元 前 221) 募 穴 中 也 发 现 了 16 SPARE, 
图 11-1 所 示 的 是 于 1995 年 中 国 陕西 省 扶风 县 发 现 的 阳 煤 ， 距 今 大 约 已 有 3000 年 。 
该 阳 煤 直径 为 90.Smm， 曲 率 半径 为 207. Smm， 焦 距 为 103. 75Smm。 原 凹面 镜 已 呈 
铁锈 色 。 以 原 上 四面 镜 为 模具 ， 用 铜 水 兰 铸 并 抛光 后 ， 利 用 太阳 光 可 在 几 秒 内 点 燃 稳 
草 。 在 世界 上 其 他 青铜 器 时 代 也 发 现 类 似 的 凹面 镜 。 
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图 11-1 3000 “FRIAS BAR 
(公元 前 1000 年 ， 周 朝 初期 的 铜 制 阳 料 。1995 年 在 陕西 扶风 县 的 周 朝 幕 穴 中 发 掘 。 
面 半径 为 207. Smm， 焦 距 为 103. 75mm。 利 用 太阳 光 其 复制 品 几 秒 钟 内 可 点 燃 稻草 ) 
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根据 希腊 神话 ， 公 元 前 212 年 ， 在 锡 拉 丘 效 (Syracuse) , ， 阿 基 米 得 利用 大 镜 
子 将 太阳 光 聚 焦 在 人 侵 的 罗马 舰队 的 船只 上 ， 从 而 烧毁 舰 船 。 用 于 军事 目的 的 燃烧 
镜 是 中 世纪 和 文艺 复兴 时 期 学 者 们 喜欢 的 主题 。 然 而 ， 从 17 世纪 到 19 世纪 的 许多 
实验 表明 即使 利用 现代 技术 和 超大 的 镜子 ， 都 无 法 在 一 定 距离 内 获得 足够 强 的 光线 
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来 烧毁 船只。 因此 ， 这 只 是 一 个 传阅。 

1767 年 ， 法 国籍 瑞士 科学 家 索 绪 尔 (Horace Benedict de Saussure) 设计 并 建造 
了 第 一 个 可 用 来 做 饭 的 太阳 能 集 热 器 "1 ， 如 图 11-2 所 示 。 该 装置 由 两 个 木 盒 制 
成 ， 其 中 小 盒 放 在 大 盒 里 面 ， 之 间 用 软木 绝缘。 小 盒 的 内 部 漆 成 黑色 ， 上 方 覆 盖 有 
三 层 玻璃 片 ， 且 相 邻 两 层 玻璃 片 之 间 充 有 空气 。 将 盒子 的 顶部 朝向 太阳 ， 并 移动 盒 
子 以 保持 阳光 直射 到 玻璃 。 几 小 时 内 ， 小 盒 内 部 的 温度 就 可 超过 100%C 。 因 此 ， 这 
是 一 个 利用 太阳 加 热 的 热 盒 。 为 确定 热源 ， 索 绪 尔 将 热 盒 放 在 阿尔 插 斯 山脉 的 
Mt. Cramont 山 山 项 。 他 发 现 即 便 此 处 的 气温 比 平 原 低 5 ~ 10% ， 但 盒子 内 部 照样 可 
达到 水 的 沸点 。 他 将 此 归 因 于 山顶 清新 的 空气 造成 太阳 辐射 更 强 。 


阳光 Py Peet hyd AE 
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图 11-2 索 绪 尔 热 箱 
(1767 年 ， 索 绪 尔 设 计 并 制造 了 第 一 台 太 阳 能 炊具 一 热 箱 。 利 用 三 层 玻璃 使 得 阳光 照射 到 内 
部 而 热量 无 法 释放 ， 从 而 使 箱 中 温度 升 高 以 致 水 达到 沸点 。 引 自 Butti 和 Perlin!" ， 在 此 感 
谢 John Perlin) 




































































索 绪 尔 的 实验 其 实 是 一 种 温室 效应 。 这 启发 侍 里 叶 (Joseph Fourier) 解释 通过 
地 球 大 气 层 吸收 红外 光 而 保持 地 球 温度 平衡 。 傅 里 叶 将 地 球 比喻 成 通过 玻璃 可 将 热 
量 保存 在 盒子 内 的 索 绪 尔 热 盒 来 解释 其 温室 效应 理论 。 

然而 ， 索 绪 尔 热 盒 加 热 太 慢 ， 并 且 不 足以 达到 做 饭 的 温度 (KA 1500), 。 这 
也 是 该 热合 为 什么 没有 成 为 大 众 化 产品 的 原因 。 世 界 上 第 一 个 大 批量 生产 的 太阳 热 
能 装置 是 印度 孟买 的 W. Adams 于 1870 年 发 明 的 太阳 能 灶 ”] 。 他 在 索 绪 尔 热 箱 中 增 
加 了 太阳 能 集 热 咒 ， 如 图 11-3 所 示 。 用 8 块 玻璃 镜面 (A) 组 成 八角 形 反 射 镜 。 
将 阳光 集中 照射 到 内 置 有 一 口 锅 (C) 的 玻璃 覆盖 的 木 箱 (B) 中 。 反 射 镜面 和 玻 
璃 盖 都 是 倾斜 的 以 使 阳光 直射 到 木 箱 。 随 着 太阳 运动 ， 手 动 旋转 木 箱 来 对 准 阳 光 。 
1878 年 Adams 在 《Scientific American》 上 发 表 的 论文 中 与 提 到 ， “在 孟买 最 冷 的 1 
月 份 ， 利 用 该 太阳 能 灶 可 在 2h 内 做 好 7 名 士兵 的 用 餐 ， 包 括 肉 和 蔬菜 。 士 兵 称 这 
比 普通 做 法 要 好 吃 得 多 ”。 随 后 ， 他 的 太阳 能 灶 在 印度 大 量 生 产 ， 并 成 为 畅销 产 
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mo ÆRE, Adams 太阳 能 灶 也 是 露 音 时 广 受 欢迎 的 产品 以 及 青少年 的 科教 设备 。 
目前 ， 太 阳 能 灶 已 广泛 应 用 于 第 三 世界 国家 ， 如 图 11-4 所 示 。 用 铸铁 做 成 抛 


手动 调整 抛物 面 反射 器 的 轴 以 使 其 对 准 阳 光 ， 这 样 锅 就 可 获得 最 多 的 太阳 热能 。 这 
种 太阳 能 灶 在 中 国 华东 地 区 大 量 生产 ， 每 年 在 西藏 要 卖 1 万 多 台 。 

BEA 20 世纪 以 来 ， 人 们 发 明 并 改进 了 太阳 能 热水器 ， 从 此 逐渐 流行 "| 。 太 阳 
能 热水器 的 发 展 简 史 见 第 1 章 。 另 一 方面 ， 聚 光 式 太阳 能 热电 是 太阳 能 发 电 的 一 个 
亮点 。 在 随后 的 几 节 中 ， 将 介绍 太阳 热能 应 用 的 物理 原理 。 


铸铁 抛物 面 
反射 器 





图 11-3 Adams 太阳 能 灶 图 11-4 铸铁 太阳 能 灶 
(1878 年 ，W. Aadms 在 印度 孟买 发 明了 太阳 能 灶 。 (通过 支架 支撑 的 铸铁 抛物 面 反射 器 可 在 两 个 方向 上 旋 
由 镀 银 玻璃 (A) 制 成 的 8 块 镜面 形成 一 个 八角 形 ” 转 。 两 个 钢 架 支撑 锅 。 手 动 调节 使 抛物 面 反射 器 的 轴 
反射 器 。 聚 光 并 照射 到 内 置 一 口 锅 (C) 的 玻璃 ”对 准 阳光 ， 则 锅 能 获得 最 多 的 太阳 热能 ) 
(B) 覆盖 的 木 盒 。 可 手动 旋转 木 盒 以 对 准 阳 光 。 
盒 中 温度 可 超过 200%C 131) 

























































































11.2 太阳 能 集 热 器 


对 于 所 有 太阳 热能 的 应 用 ， 首 先是 要 将 太阳 辐射 能 量 转化 为 热能 。 从 材料 和 机 
械 结构 角度 来 看 ， 关 键 是 需要 吸收 尽 可 能 多 的 太阳 光 ， 而 热量 损耗 尽 可 能 少 。 这 通 
常 可 采用 以 下 三 种 方法 : 采用 选择 性 吸收 表面 、 利 用 真空 来 阻隔 产生 热 导 和 对 流 、 
通过 聚 光 来 改变 吸收 表面 与 发 射 表面 之 比 。 
11.2.1 选择 性 吸收 表面 

在 早期 的 太阳 热能 应 用 中 (如 20 世纪 初 的 热水器 ) ， 吸 收 表面 全 涂 成 黑色 。 
由 此 可 看 做 一 个 黑体 ， 使 得 吸收 的 太阳 辐射 最 大 。 黑 体 发 热 后 ， 则 会 由 于 辐射 而 损 
失 能 量 。 

太阳 和 发 热 物 体 〈 如 一 壶 沸水 或 400% 下 的 太阳 热能 吸收 器 ) 的 黑体 辐射 谱 ， 
其 能 量 尺度 是 可 分 的 ， 见 表 2-3 和 图 2-5。 在 波长 对 数 尺度 上 的 相对 频谱 功率 密度 
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图 会 更 加 直观 〈 见 问题 2.3) 。 


2 8 
i (AT) 22he 3.75 x10 (11-1) 


AŠ [eT -1] ie -1] 

RP, A, =he/h,T， 功 率 密度 单位 为 W/m *， 频 谱 单 位 为 nm。 图 11-5 给 出 AM1.5 
太阳 辐射 和 发 热 体 黑体 辐射 的 相对 频谱 功率 密度 。 如 图 中 所 示 ， 太 阳 辐 射 的 峰值 大 
约 在 0.5pm 处 。 同 时 ，400% 发 热 体 的 黑体 辐射 峰值 在 4um 处， 而 开水 的 辐射 峰 
值 在 8pm 处 。 鉴 于 发 热 体 的 黑体 辐射 频谱 可 容易 地 从 太阳 辐射 频谱 中 分 离 。 因 此 ， 
设计 一 种 对 小 于 2pm 的 波长 具有 高 吸收 率 ， 而 对 大 于 2um 的 波长 具有 低 发 射 率 的 
材料 ， 其 吸收 太阳 辐射 最 多 ， 而 辐射 损耗 最 小 。 
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图 11-5 太阳 辐射 和 发 热 体 的 频谱 功率 密度 
(@ 太 阳 辐 射 的 频谱 功率 密度 集中 到 波长 小 于 2pm 的 范围 内 。@ ~ @ 地 球 上 不 同 物体 
的 频谱 功率 密度 。 即 便 在 400°C 时 ， 这 些 频谱 功率 密度 也 都 集中 在 波长 大 于 2pm 的 范 
围 内 。@ 理 想 的 选择 性 吸收 体 是 对 于 入 <2pm 为 黑体 ， 对 于 和 >2pm 为 镜面 ) 





























在 太阳 能 的 相关 文献 中 ， 物 体 表面 特性 通常 用 不 同 波长 下 的 反射 率 R(A) 来 
表征 。 对 于 太阳 热能 应 用 ， 吸 收 表面 应 不 透明 。 根 据 能 量 守恒 定律 ， 物 体 的 反射 率 
和 吸收 率 之 和 为 1， 即 


R(A) +A(A) =1 (11-2) 
根据 基 尔 霍 夫 定律 ， 物 体 表 面 的 发 射 率 应 等 于 其 吸收 率 ， 则 有 
E(A) =A(A) (11-3) 


因此 ,一 个 理想 的 选择 性 吸收 表面 应 对 小 于 2pm 的 波长 具有 低 反 射 率 ， 而 对 大 于 


定义 如 下 两 个 无 量 纲 量 ， 用 于 表征 选择 性 吸收 表面 的 整体 性 能 。 太 阳 能 吸收 率 
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| atJ = RCA) Jaa 
a =? (11-4) 


| veCA)dA 
式 中 ,太阳 辐射 功率 密度 ug (A) 为 AM1.5 归 一 化 频谱 功率 密度 。 热 发 射 率 s 定 
义 为 








fua, DII- RA) Jaa 
=2 (11-5) 





| ua,T) dA 


式 中 , u(A, T) 为 式 (11-1) 定义 的 温度 了 下 太阳 能 装置 黑体 辐射 的 相对 频谱 功 
率 密度 。 光 热 转换 效率 可 用 下 式 计算 


Nn =a -E= (11-6) 


AF, o 为 玻 尔 兹 曼 常数 ; 了 为 太阳 能 集 热 器 的 温度 ; C 为 集中 系数 ; 1 为 太阳 能 
辐射 功率 密度 ， 在 正常 人 射 条 件 的 晴天 下 ， 通 常 为 1kW/m 。 

自从 20 世纪 50 年 代 提 出 选择 性 吸收 表面 的 概念 以 来 ， 现 已 成 为 国际 研究 热 
点 ， 尤 其 在 美国 、 以 色 列 和 澳大利亚 等 国 。 大 量 的 综述 性 参考 文献 请 参见 参考 文献 
[41] 。 系 统 处 理 的 理论 和 工艺 ， 请 参见 参考 文献 [47 ] 。 理 想 的 选择 性 吸收 曲线 如 
图 11-5 中 a=1,，e=0 时 的 点 线 所 示 。 尽 管 现 已 可 很 好 地 到 近 该 理想 曲线 ， 但 仍然 
是 一 个 研究 重点 ， 尤 其 对 于 太阳 热能 发 电 应 用 领域 ， 液 体温 度 应 尽 可 能 地 高 。 根 据 
热力 学 基本 概念 ， 最 大 效率 就 是 卡 诺 循 环 的 效率 ， 即 

m=i- (11-7) 

例如 ， 如 果 受 太阳 辐射 加 热 的 液体 比 20%C (293K) 的 环境 温度 高 40% ， 则 热机 的 
最 大 效率 为 12% 。 太 阳 能 集 热 器 中 液体 温度 应 为 400 ~500% 。 然 而 ， 在 此 温度 下 ， 
辐射 损耗 相当 大 。 图 11-6 给 出 太阳 能 吸收 率 a 和 热 发 射 率 o 对 太阳 热能 系统 产生 
的 平 准 化 电力 成 本 影响 的 估计 。 由 图 可 知 ， 改 进 选择 性 吸收 涂 层 是 实现 电网 平价 的 
关键 因素 。 

选择 性 吸收 涂 层 要 求 如 下 : 

1) 太阳 能 吸收 率 高 FHA a 为 90% ~97% ; 

2) 热 发 射 率 低 ， 理 想 的 = 为 3% ~10% ; 

3) 工作 温度 下 耐久 性 强 ， 如 在 400°C 下 可 使 用 30 年 ; 

4) 在 空气 中 稳定 性 好 ; 

5) 大 批量 生产 的 成 本 低 。 

选择 性 吸收 涂 层 的 几 种 类 型 : 
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图 11-6 ”太阳 热能 装置 的 选择 性 吸收 效应 中 | 
(太阳 能 吸收 率 a 和 热 发 射 率 e 对 太阳 热能 系统 的 平 准 化 电力 成 本 影响 的 佑 
计 。 由 图 中 可 知 ， 改 进 选择 性 吸收 涂 层 是 实现 电网 平价 的 关键 因素 ) 















































1) 本 征 吸 收 选择 性 吸收 体 ， 如 半导体 ; 

2) 涂 有 吸收 薄膜 的 金属 镜面 ; 

3) 透明 盖 板 上 透射 窗口 薄膜 ， 

4) 多 层 干 涉 薄 腊 。 

由 于 涂 有 吸收 薄膜 的 金属 镜面 具有 高 稳定 性 ， 高 对 比 度 且 相 对 易于 批量 生产 ， 
因此 成 为 最 常用 的 类 型 。 镜 面 可 由 对 红外 辐射 具有 高 反射 率 的 任 一 金属 制 成 ， 如 
铜 、 铝 、 钊 和 不 锈 钢 。 吸 收 薄膜 由 金属 氧化 物 制 成 ， 称 为 “ 黑 镜 ”。 

表 11-1 列 出 几 种 研究 成 熟 并 商业 化 的 黑 镜 。 对 于 前 三 种 情况 ， 黑 镍 、 黑 铬 和 
黑 铜 都 是 在 液态 工艺 下 生产 的 ， 并 在 高 达 几 百 摄氏 度 的 空气 中 保持 稳定 。 而 Al- 
AIN, 系 统 必须 在 真空 腔 内 生产 ， 在 高 达 500%C 的 真空 中 稳定 。 由 于 铝 和 AN 都 可 沉 
积 在 同一 真空 腔 内 ， 因 此 对 于 真空 管 集 热 系 统 十 分 方便 。 第 一 步 ， 在 真空 中 铝 沉 
了 让。 接 下 来 ， 通 过 控制 氮气 量 可 形成 高 质量 的 AIN,。 由 于 选择 性 吸收 涂 层 工作 在 
真空 下 ， 因 此 不 会 老化 。 


















































表 11-1 选择 性 吸收 表面 








AR BK 镜 面 吸 We 剂 a £ 
ARR Ni 或 钢 NiS- ZnS 0. 88 ~0. 96 0. 03 ~0. 10 
黑 铬 Cr Cr 0; 0. 97 0. 09 
黑 铜 Cu Cu, 0- CuO 0. 97 ~0. 98 0. 02 


氮 化 铝 Al Al, N4 0. 97 0.10 
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对 于 高 温 系 统 (如 工作 在 400 ~ 500°C 的 太阳 热能 发 电 系统 ) ， 尤 其 是 要 求 在 空 
气 中 稳定 ， 金 属 陶瓷 涂 层 是 首选 。 金 属 陶瓷 是 由 陶瓷 和 金属 组 成 的 合成 材料 ， 具 有 
陶瓷 的 耐 高 温 、 硬 度 高 的 特性 ， 同 时 还 具有 人 金属 的 易 塑 性 变形 特性 。 因 此 ， 若 设计 
得 当 的 话 ， 金 属 陶瓷 涂 层 可 具有 了 耐 高 温和 在 空气 中 稳定 等 特性 '*””]。 在 不 锈 钢 
基底 上 具有 AN 金属 陶瓷 复合 材料 的 涂 层 表面 上 所 测量 的 反射 谱 如 图 11-7 所 示 。 
由 图 可 知 ， 该 反射 率 曲 线 接近 图 11-5 中 的 理想 特性 。 
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图 11-7 金属 陶瓷 选择 性 吸收 表面 的 反射 率 曲线 
(不 锈 钢 基 底 上 具有 AN 金属 陶瓷 复合 材料 的 涂 层 表面 上 所 测量 的 反射 谱 。 该 
线 接近 图 11-5 中 的 理想 特性 ) 















































11.2.2 平板 太阳 能 集 热 器 

正如 1.5.1 节 中 所 介绍 的 ， 第 一 个 成 功 应 用 的 太阳 能 热水器 一 一 Day-and- 
Night 就 是 平板 太阳 能 集 热 器 。 这 种 类 型 的 太阳 能 集 热 器 制造 相对 容易 ， 并 且 足 够 
坚固 以 承受 各 种 附件 。 事 实 上 ，19 世纪 20 年 代 生 产 了 成 千 上 万 个 这 种 平板 太阳 能 
集 热 器 ， 在 经 历 了 80 多 年 的 严寒 酷暑 后 ， 现 在 仍然 在 佛罗里达 州 正常 使 用 ， 见 插 
图 14。 在 整个 太阳 能 热 水 絮 系统 中 ， 只 需 更 新 水 箱 上 起 保温 隔 热 作用 的 聚氨酯 泡 
沫 。 图 11-8 给 出 平板 太阳 能 集 热 器 的 示意 图 。 由 图 中 可 看 出 ， 其 本 质 上 是 一 个 索 
绪 尔 热 箱 〈 见 图 11-2) ， 其 中 有 一 个 由 焊接 的 铜 管 来 支撑 的 铜板 ， 并 将 其 涂 成 黑 
色 。 为 了 顶部 的 保温 隔 热 ， 通 常安 装 1 片 或 2 片 玻璃 。 该 太阳 能 集 热 器 中 的 水 可 加 
热 到 60% 或 80% 。 该 装置 坚固 耐用 可 长 达 几 十 年 。 

平板 太阳 能 集 热 器 的 评价 标准 是 基于 Hottel- Whillier BEM?) 。 具 体 细节 可 参考 
Duffle 和 Beckman?! 、 Lunde!) 及 其 他 人 的 文献 中 4 5 

大 多 数 太阳 能 集 热 器 都 是 用 玻璃 盖 板 的 。 玻 璃 管 在 垂直 人 射 下 的 透射 率 为 
( 见 第 9 章 ) : 
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图 11-8 平板 太阳 能 集 热 器 











(平板 太阳 能 集 热 器 本 质 上 是 图 11-2 中 的 索 绪 尔 热 箱 ， 其 中 具有 一 个 焊接 有 钢管 的 铜板 ， 
并 且 内 部 全 漆 成 黑色 。 通 常 ， 在 集 热 器 顶部 安装 1 ~ 2 层 玻璃 来 保温 隔 热 。 在 阳光 照射 下 ， 
平板 太阳 能 集 热 器 可 将 水 加 热 到 60 ~80% 。 该 设备 坚固 耐用 ， 可 正常 使 用 几 十 年 ) 


























4n)” 
ae 
HP, N 是 玻璃 片 个 数 ; n 是 玻璃 的 折射 率 , 一 般 n=1.5 ( 见 9.4 节 )。 
现 以 一 个 总 面积 为 4， 吸 收 率 为 a 的 平板 太阳 能 集 热 器 为 例 。 如 果 有 效 吸收 面 
积 为 下 ， 太 阳 功 率 密度 为 P,， 则 平板 的 输入 功率 为 
,= FAraP, (11-9) 
在 太阳 能 的 作用 下 ,平板 温度 从 环境 温度 7, 升 高 到 7,。 如 果 温 差 不 是 太 大 ， 
则 热 损 与 温差 成 正比 。 在 所 有 实际 情况 中 ,平板 面积 FA 远大 于 边缘 面积 。 为 简单 
起 见 ， 边 缘 效应 忽略 不 计 。 热 损 与 平板 面积 也 成 正比 ， 即 


(11-8) 


Q, =U, FACT, -T,) (11-10) 
A, UR APA, RARER Rt ORY 
Q-Q 1 # 
nae Pt oF (rap U(7, 7) ) (11-11) 


式 中 ,加 号 表示 只 取 表 达 式 的 正 值 。 换 句 话 说， 如果 表达 式 为 负 ， 则 取 零 。 

由 此 ,太阳能 集 热 顺 的 效率 问题 归结 为 复合 热 损 系数 Ui 的 评价 问题 。 对 于 平 
板 太阳 能 集 热 锅 ， 该 问题 较 复杂 。 许 多 因素 都 可 造成 通过 前 盖 板 的 热 损 ， 其 中 一 些 
因素 是 难以 量化 的 。 

1) 通过 背面 保温 隔 热 的 传 热 易于 量化 ， 相 应 的 损耗 因子 等 于 k/h, ki, hi 
别 为 保温 材料 的 热 导 率 和 厚度 。 

2) 通过 大 气 空 间 的 传 热 也 易于 量化 ， 相 应 的 损耗 因子 等 于 及 / 刀 ， 友 ， 太 分 别 
为 大 气 层 的 热 导 率 和 厚度 。 

3) 大 气 空间 中 的 对 流 难 以 量化 ， 这 取决 于 间距 和 倾角 。 

4) 玻璃 管 外 部 的 对 流 不 仅 依赖 于 温度 ， 而 且 与 环境 中 的 风速 有 关 。 
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5) 辐射 。 平 板 的 热 辐 射 首先 到 达 玻 璃 板 ， 这 必然 会 吸收 大 部 分 辐射 。 玻 璃 板 


加 热 后 再 向 周围 环境 辐射 。 
普通 玻璃 的 透射 谱 如 图 11-9 所 示 。 由 图 可 知 ， 对 于 可 见 光 和 近 红 外 光 辐 射 完 









































全 透明 ， 但 对 于 紫外 光 和 远 红 外 光 辐 射 则 不 透明 。 平 板 的 黑体 辐射 几乎 完全 被 玻璃 
所 吸收 。 
1.0 
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图 11-9 玻璃 窗 的 透射 率 
(玻璃 窗 对 可 见 光 和 近 红 外 光 的 辐射 完全 透明 ， 但 对 紫外 光 和 远 红外 光 的 辐射 不 透 
H, 平板 的 黑体 辐射 几乎 全 部 被 玻璃 吸收 。 根 据 美 国 物理 学 院 手册 数据 绘制 该 图 ) 























复合 热 损 系数 Ui 可 估计 为 


k, k 
Usp tp + Uc + Un (11-12) 


AP, 到 和 万 分 别 是 大 气 层 和 保温 材料 的 热 导 率 ; h, 和 分 别 是 大 气 屋 和 保温 材料 
的 厚度 〈 见 图 11-8) ; U6 是 对 流 热 损 系数 ;Ui 为 辐射 热 损 系数 。 式 (11-12) 的 前 
两 项 可 用 表 11-2 中 所 列 的 典型 参数 进行 估计 ， 可 得 

















k, k; 5 
ee Mis - K) (11-13) 
表 11-2 平板 太阳 能 集 热 器 的 典型 参数 
5 & 描 述 符 ”号 单 ”位 值 
玻璃 日 折射 率 n 无 1.50 
平板 吸收 率 a 无 0. 95 
绝缘 热 导 率 ki W/ (n? - K) 0. 02 
绝缘 厚度 di m 0. 05 
大 气 空间 热 导 率 k, W/(m? - K) 0. 024 
大 气 空间 厚度 d, m 0. 025 
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但 是 ， 通 常 式 (11-13) 的 后 两 项 远大 于 前 两 项 。 所 以 减少 对 流 热 损 和 辐射 热 
损 的 有 效 方法 是 增加 玻璃 板 层 数 。 根 据 Duffie 和 Beckman 的 理论 和 计算 模型 3,” ， 
在 正常 条 件 下 ( 即 风速 5.0m/s， 平板 的 平均 温度 60°C ， 平 板 斜 度 43"， 环 境 温 度 
低 于 20 ~40% ) ， 一 层 玻璃 顶部 的 热 损 系数 为 6. 9W/(m + K) ， 两 层 玻璃 的 热 损 系 
BCA 3.5W/(m’ .KK) ， 而 三 层 玻 璃 则 为 2.4W/(m .KK)。 然 而 ,玻璃 层 数 越 多 导 
致 透射 热 损 也 越 多 。 根 据 式 (11-8), 一 层 玻 璃 的 透射 系数 为 0.92， 两 层 玻 璃 则 降 
低 为 0.85， 三 层 玻璃 则 为 0.782。 因 此 ， 使 用 三 层 以 上 玻璃 就 不 再 有 任何 优势 了 。 

此 外 ， 太 阳 能 集 热 器 的 效率 还 取决 于 太阳 辐射 的 功率 密度 。 由 于 热 损 失 与 太阳 
辐射 无 关 ， 因 此 太阳 辐射 越 少 ， 则 效率 越 低 。 图 11- 10 给 出 太阳 能 集 热 器 效率 与 太 
阳 辐 射 功 率 和 温 升 的 关系 。 曲 线 Fl 表示 在 全 光照 下 一 层 玻璃 时 的 效率 ，1kW/m ; 
曲线 F 则 表示 两 层 玻璃 时 的 效率 。 曲 线 Hl 表示 在 半 光 照 下 一 层 玻璃 时 的 效率 ， 
0. 5kW/m°; 曲线 H2 则 是 两 层 玻璃 时 的 效率 。 为 简单 起 见 ， 面 积 比 正 设 为 1， 几 乎 
所 有 实际 应 用 都 满足 该 假设 条 件 。 随 着 平板 温度 的 升 高 ， 效 率 则 由 于 通过 顶层 玻璃 
的 热 损 增加 而 急剧 下 降 。 在 某 一 点 处 ， 热 损 将 超过 平板 所 接收 的 太阳 能 ， 那 么 效率 
则 变 为 负 ， 这 时 平板 的 温度 不 升 反 降 。 
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Z] 11-10 平板 太阳 能 集 热 器 的 效率 

(平板 太阳 能 集 热 器 的 效率 取决 于 太阳 辐射 功率 和 温 升 。 曲 线 Fl 表明 全 光照 下 一 
玻璃 时 的 效率 1kWvm2 ; 曲线 F2 是 两 层 玻璃 时 的 效率 。 曲 线 H 表明 半 光 照 下 一 
玻璃 时 的 效率 ，0. 5kW/m? ; 曲线 H2 是 两 层 玻璃 时 的 效率 。 随 着 平板 温度 的 升 高 ， 
效率 由 于 通过 顶层 玻璃 的 热 损 增加 而 急剧 降低 。 在 某 一 点 处 ， 热 损 将 超过 平板 所 接 
收 到 的 太阳 能 ， 则 效率 为 零 ) 
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11.2.3 全 玻璃 真空 管 太 阳 能 集 热 器 

正如 上 节 所 述 ， 影 响 太 阳 能 集 热 器 效率 的 一 个 最 重要 因素 是 通过 顶层 玻璃 的 热 
损失 。 早 在 1911 Æ, William L. R. Emmet 发 明了 真空 管 集 热 器 (美国 专利 
980505) ， 这 从 原理 上 根本 解决 了 顶层 玻璃 的 热 损 失 问题 。80 年 来 ， 一 直 适 合 于 大 
批量 生产 。 

现代 真空 管 太阳 能 集 热 器 的 结构 如 图 11-11 所 示 。 集 热 器 是 由 一 端 封 闭 的 两 个 
同心 玻璃 管制 成 。 玻 璃 管内 抽取 成 中 高 真空 。 在 玻璃 管 之 间 放 置 一 个 金属 热 片 用 以 
支撑 玻璃 管 ， 并 作为 吸 气 剂 的 来 源 ， 吸 气 剂 通常 为 钒 和 铁 的 混合 物 。 封 装 后 ， 在 外 
部 微波 辐射 功率 的 作用 下 ， 对 吸 气 剂 进行 加 热 ， 从 而 将 其 附着 在 玻璃 管 的 内 壁 ， 由 
此 可 保持 高 真空 。 高 质量 的 真空 管 应 具有 大 于 10 Pa BK 10° Torr? 的 真空 。 在 内 玻 
璃 管 的 外 表面 上 涂 有 选择 性 吸收 涂 层 。 因 此 ， 选 择 性 吸收 涂 层 总 是 处 于 高 真空 下 。 
与 平板 太阳 能 集 热 器 相 比 ， 真 空 管 太 阳 能 集 热 器 的 显著 优点 在 于 选择 性 吸收 涂 层 几 









































乎 永远 保持 不 变 ， 因 此 无 需 保 证 在 空气 中 稳定 。 此 外 ， 尽 管 抗 反射 膜 在 空气 中 不 稳 
定 ， 在 此 也 可 涂 在 选择 性 吸收 涂 层 上 。 
Shae BAS 选择 性 吸收 洲 层 ERAN WAA 
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图 11-11 真空 管 太 阳 能 集 热 器 
(由 一 端 密封 的 两 个 同心 玻璃 管 组 成 。 玻 璃 管内 为 大 于 10-4Pa BK 1076 Torr 的 真空 。 其 中 放 
置 一 个 金属 热 片 作为 吸 气 剂 的 来 源 ， 吸 气 剂 通常 是 钢 钛 混合 物 。 封 装 后 ， 吸 气 剂 挥发 后 附着 
在 玻璃 管内 壁 。 由 此 可 保持 高 真空 。 在 内 玻璃 管 的 外 表面 涂 有 选择 性 吸收 膜 ) 


















































优 于 平板 太阳 能 集 热 器 的 另外 一 点 在 于 真空 管 太 阳 能 集 热 器 的 材料 廉价 而 丰 
富 ， 可 低 成 本 大 批量 生产 。 目 前 ， 中 国 每 年 生产 2 亿 个 真空 管 。 

对 于 真空 管 集 热 器 ， 需 要 考虑 的 一 个 重要 因素 是 面积 比 正 远 小 于 1， 这 是 因为 
玻璃 内 管 直径 决定 了 吸收 面积 的 大 小 。 当 玻璃 真空 管 安装 到 系统 中 ， 相 邻 玻璃 外 管 
之 间 应 留 有 一 定 空间 ， 其 间距 通常 为 20mm， 而 面积 比 一 般 为 F=47/(58 +20) = 
0.6。 值 得 说 明 的 是 , 较 小 并 不 是 问题 。 首 先 ， 在 住宅 建筑 中 ,通常 屋顶 面积 都 
较 大 。 其 次 ， 太 阳 能 集 热 器 的 费用 也 是 一 个 需要 考虑 的 重要 因素 。 因 为 在 真空 管 之 




















© 1 Tor=133.322Pa， 后 同 。 
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间 留 有 空 际 而 无 需 额外 费用 。 第 三 ， 正 是 由 于 这 些 空 际 ， 屋 顶 不 需 承 受 额外 的 重 
量 。 最 后 ， 如 果 阳 光 不 是 直射 到 玻璃 管 平面， 只 要 最 大 人 射 角 为 = arccos( F) 就 
可 获得 最 大 功率 。 

图 11-12 中 对 分 别 由 平板 集 热 需 和 真空 管 集 热 顺 制 成 的 太阳 能 热水器 进行 了 性 
能 比较 。 平 板 太 阳 能 热 水 需 型 号 为 ThermoDynamics S42-P， 真 空 管 太阳 能 热水器 型 
号 为 SunMaxx 20EVT。 人 性 能 比较 的 结果 由 William Ferguson 发 布 在 维基 百科 上 。 对 
于 晴天 且 7, - 甩 较 低 时 ， 平 板 热 水 器 系统 明显 优 于 真空 管 系统 ， 这 是 因为 面积 比 下 
值 较 高 。 对 于 多 云天 气 且 7, -7, 较 高 时 ， 则 真空 管 系统 更 好 ， 这 是 因为 没有 对 流 
热 损 和 传导 热 损 。 另 外 ， 由 于 没有 在 空气 中 稳定 的 要 求 ， 可 采用 高 性 能 的 选择 性 吸 
收 涂 层 ， 由 此 辐射 损耗 可 忽略 不 计 。 对 于 真空 管 系统 ， 所 需 考虑 的 热 损 仅 是 水 箱 的 
热 损 。 总 趋势 与 本 节 的 分 析 保持 一 致 。 
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图 11-12 平板 集 热带 和 真空 管 集 热 器 的 性 能 比较 
(在 晴天 且 7, -7, 较 低 时 ， 平 板 系统 具有 明显 优势 ， 因 为 具有 和 较 高 的 面积 比 R。 在 多 云 
ET -7, 较 高 时 ， 真空 管 系统 更 好 ， 这 是 因为 没有 对 流 热 损 和 传导 热 损 。 引 自 维 基 百 
科 上 William Ferguson 的 报告 ) 





















































11.2.4 热管 式 太阳 能 集 热 器 

真空 管 太 阳 能 集 热 需 主 要 用 于 直流 式 太阳 能 热水器， 即 水 直接 进入 真空 管 。 这 种 集 
热 因 的 效率 很 高 。 但 是 ， 热 水 可 能 会 被 系统 污染 ， 并 且 压 力 直接 来 自 于 地 球 引 力 。 对 于 
需要 加 压 热 水 以 及 卫生 条 件 要 求 严 格 的 系统 ， 则 需要 采用 热管 式 太阳 能 集 热 需 。 

图 11-13a 给 出 了 热管 式 太阳 能 集 热 顺 的 横 截 面 示 意图 。 在 该 集 热 器 的 中 心 是 
一 个 铜 制 的 密闭 金属 管 。 金 属 管内 有 少量 的 挥发 性 液体 (通常 是 水 )。 人 金属 管 与 涂 
有 选择 性 吸收 涂 层 的 金属 片 相连 ， 并 安装 在 不 锈 钢 法 兰 上 。 在 法 兰 和 真空 玻璃 管 之 
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间 有 一 个 玻璃 -金属 接 藉 。 图 11-13b 为 热管 式 太阳 能 集 热 咒 的 实际 图 片 。 热 管 必须 
以 一 定 倾斜 角 安 装 日 蒸发 右 位 于 顶部 。 当 阳光 照 在 金属 片上 ,金属 管 中 的 液体 蒸发 
并 在 顶部 凝结 ， 与 加 热 负 载 进行 热量 交换 。 





图 11-13 热管 式 太 阳 能 集 热 器 
a) 热管 式 太 阳 能 集 热 器 的 结构 (中心 处 是 铜 制 的 密闭 金属 管 。 管 中 注入 少量 挥发 性 液体 ， 
一 般 为 水 。 金 属 管 与 涂 有 选择 性 吸收 膜 的 金属 片 相连 ， 并 安装 在 不 锈 钢 法 兰 上 。 在 法 兰 和 
真空 玻璃 管 之 间 是 一 个 玻璃 -金属 接头 ) b) 热管 式 太阳 能 集 热 器 实际 图 片 (太阳 光照 在 
金属 片上 ， 金 属 管 中 的 液体 莹 发 并 在 顶部 凝结 ， 与 热 负 载 进行 热 交 换 ) 


















































热管 式 太 阳 能 和 集 热 器 的 一 个 关键 技术 问题 是 制造 玻璃 -金属 接头 。 目 前 ， 普遍 
采用 的 技术 是 采用 熔点 较 低 的 金属 热 片 (如 锌 、 铅 或 馈 )， 在 一 定 压力 下 以 稍 低 于 
其 熔点 的 温度 对 接头 加 热 ， 由 此 形成 玻璃 -金属 接头 。 热 管 中 的 高 真空 持续 对 玻璃 - 
金属 接头 施加 压力 ， 因 此 渗 漏 概率 很 小 。 与 全 玻璃 真空 管 太 阳 能 集 热 器 相 比 ， 热 管 
式 太 阳 能 集 热 器 具有 以 下 优点 : 首先， 由 于 热管 内 没有 水 流 ， 耐 冷 性 高 不 至 于 冻 裂 
玻璃 ; 其次， 热管 内 的 热 质 远 小 于 玻璃 管 中 的 水 ,使 得 启动 时 间 更 短 ; 第 三 ， 即 便 
某 个 玻璃 管 破碎 (如 冰 替 砸 中 )， 也 不 会 漏水 ; 第 四 ， 由 于 热 水 不 在 热管 内 流动 ， 
可 对 水 箱 增 压 而 获得 干净 的 水 流 ; 最 后 ， 在 重力 作用 下 液体 流 回 热管 底部 ， 会 产生 
热 敏 二 极 管 效应 ， 即 热能 只 能 从 集 热 器 流向 水 箱 ， 而 不 能 反 向 。 然 而 ， 由 于 金属 结 
构 和 玻璃 -金属 接头 的 成 本 要 远 高 于 全 玻璃 管 ， 因 此 ， 热 管 式 太阳 能 集 热 需 只 适用 
于 高 端 太阳 能 热水器 。 
11.2.5 高 压 真 空 管 太阳 能 集 热 器 

对 于 太阳 热能 应 用 ， 管 内 的 工作 液体 并 不 是 热 水 ， 而 是 高 温 下 (300°C 以 上 ) 
的 油 或 高 压 下 (10 ~ 100 大 气压 ) 的 过 热 蒸 气 。 普 通 玻璃 管 不 能 承受 如 此 高 的 温度 
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和 压力 。 因 此 ， 内 管 必 须 用 坚固 的 金属 ， 通 常 是 不 锈 钢 ， 而 外 管 必须 透明 ， 一 般 为 
玻璃 。 由 此 会 造成 热膨胀 系数 不 匹配 的 问题 ， 并 需要 金属 -玻璃 接头 。 高 压 真 空 管 
太阳 能 集 热 咒 的 典型 结构 如 岁 11-14 所 示 。 其 中 心 处 是 涂 有 选择 性 吸收 膜 的 不 锈 钢 
管 ， 两 端 由 延长 波纹 管 回 定 。 通 过 玻璃 - 金属 接头 ， 每 一 侧 都 与 玻璃 管 的 一 端 相连 。 
在 不 锈 钢管 和 玻璃 管 之 间 抽 成 真空 ， 并 利用 吸 气 剂 来 保持 真空 。 




















涂 有 选择 性 吸收 腊 
AE 的 不 锈 钢 管 ie Fl 





延长 波纹 管 RE 玻璃 -金属 接头 


图 11-14 高 压 真 空 管 太 阳 能 集 热 需 
(中 心 处 是 涂 有 选择 性 吸收 膜 的 不 锈 钢管 。 两 端 由 延长 波纹 管 固 定 。 通 过 玻璃 -金属 接头 ， 每 端 
都 连接 玻璃 管 一 端 。 不 锈 钢管 与 玻璃 管 之 间 抽 为 真空 。 为 保持 真空 ， 在 其 中 加 入 吸 气 剂 ) 

















11.3 太阳 能 热水器 


目前 ， 像 Day- and- Night 这 种 采用 平板 集 热 器 的 太阳 能 热水器 在 美国 和 欧洲 仍 
普遍 使 用 ( 见 1.5.1 和 11.2.2 节 )， 尤 其 是 图 1-27， 图 1-28， 图 1-30 和 插图 14 
所 示 的 。 但 从 世界 范围 看 ， 大 多 数 的 太阳 能 热水器 都 是 采用 全 玻璃 真空 管 太阳 能 
热 器 的 直流 式 热水器 ( 见 1.5.3 节 )， 尤 其 是 图 1-32。 通 常 直 流 式 太 阳 能 热水器 都 
是 安装 在 独 栋 别 旱 或 公寓 的 屋顶 。 热 水 受 重 力作 用 流动 。 由 于 这 种 热水器 制造 成 本 
低 ， 因 此 适合 于 大 规模 批量 生产 。 只 要 该 热水器 一 直 可 用 ， 即 便 没 有 政府 补贴 ， 几 
年 内 也 可 收回 投资 成 本 。 前 期 成 本 投资 之 后 ， 这 种 热水器 通常 可 正常 工作 20-30 
年 ， 而 无 需 维 护 。 仅 在 中 国 ， 就 安装 了 1 千 万 人 台 以 上 的 直流 式 热水器 。 

这 种 简单 大 方 的 热水器 也 有 一 些 缺 点 ， 就 是 热 水 不 能 加 压 ， 由 此 可 能 在 出 水 口 
上 会 造成 污染 。 男 外 ， 如 果 某 个 管子 破裂 ， 所 有 热 水 都 会 立刻 漏 完 。 目 前 已 研制 和 
开发 出 许多 改进 型 热水器 。 

11.3.1 具有 热管 式 太 阳 能 集 热 器 的 系统 

该 热水器 系统 采用 热管 式 太阳 能 集 热 需 来 代替 全 玻璃 真空 管 集 热 器 ， 热 水 流 就 
不 会 与 集 热 器 接触 。 通 过 集 热 需 中 的 蒸发 怖 和 水 箱 内 部 的 金属 块 (一 般 是 铜 ) 来 
传 热 ， 如 图 11-15a 所 示 。 这 样 ， 水 箱 中 的 热 水 非 常 干净 。 如 果 某 个 集 热 器 管 破 
裂 ， 尽 管 在 重新 蔡 换 新 管 之 前 功率 会 有 所 降低 ,但 其 余 管子 还 会 继续 正常 工作 。 
图 11-15b 所 示 的 是 一 个 在 屋顶 上 已 安装 10 年 以 上 的 热水器 系统 。 从 图 中 可 看 出 ， 
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该 热 水 噩 没有 任何 老化 。 
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图 11-15 热管 式 集 热 器 的 太阳 能 热水器 
a) 太阳 能 热水器 的 设计 图 (热管 式 集 热 器 中 的 蒸发 器 与 水 箱 中 的 水 通过 铜 块 热 交 换 ) 
b) 屋顶 上 的 太阳 能 热水器 已 工作 10 年 以 上 ,但 没有 任何 老化 ( 照片 由 作者 拍摄 ) 

















11.3.2 具有 承 压 热 交 换 器 的 系统 

通过 在 保温 水 箱 内 安装 一 个 热 交 换 器 可 获得 水 质 更 干净 的 热水器 系统 。 真 空 管 
中 的 水 和 保温 水 箱 中 的 水 仅 进行 热 交 换 ， 如 图 11-16 所 示 。 热 水 只 在 热 交 换 线圈 中 
流动 ， 因 此 可 对 其 加 压 而 不 被 集 热 器 所 污染 。 图 11-16 中 的 子 图 给 出 热 交 换 器 的 
细节 。 





11-16 具有 承 压 热 交换 器 的 太阳 能 热 水 需 
( 热 水 只 在 保温 水 箱 中 的 热 交换 器 中 流动 。 因 此 ， 热 水 可 加 压 而 不 会 被 集 
热 器 污染 。 子 图 中 给 出 热 交 换 器 的 细节 ) 
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11.3.3 ”具有 独立 热 交换 水 箱 的 系统 

利用 独立 水 箱 以 及 水 箱 内 的 热 交 换 线 圈 ， 热 水 完全 与 集 热 器 隔离 。 该 系统 的 典 
型 结构 如 图 11-17 所 示 。 

太阳 能 集 热 器 中 注 有 热 交 换 液 ， 可 以 是 水 或 抗 冻 液 (如 水 和 甘油 的 混合 物 ) 。 
在 严寒 地 区 ， 抗 冻 液 对 平板 太阳 能 集 热 器 是 必 不 可 少 的 ， 而 对 于 真空 管 集 热 需 ， 由 
于 保温 效果 好 ， 则 可 用 普通 的 水 。 热 交换 液 靠 水 泵 形成 循环 。 水 箱 内 水 温 由 热度 计 
测量 ， 出 水 水 温 通 过 控制 泵 的 控制 器 预先 设 定 。 


ZER 








热 水 出 口 一 一 











温度 计 1 























图 11-17 具有 独立 热 交 换 水 箱 的 太阳 能 热水器 








(太阳 能 集 热 器 中 注 有 热 交 换 液 ， 由 水 泵 形成 循环 。 水 箱 内 水 温 由 热度 计 2 测量 ， 出 水 水 温 通过 控制 泵 
的 控制 融 预 先 设 定 ) 


11.4 太阳 热 发 电 


太阳 热能 应 用 的 一 个 重要 领域 是 热力 发 电 。 根 据 热力 学 第 二 定律 ， 热 能 转化 为 
机 械 功 的 最 大 效率 是 卡 诺 循 环 效 率 ， 即 


n,=1-— (11-14) 


式 中 ,7T 表示 低温 端的 温度 ; 7 表示 热源 的 温度 。 为 提高 效率 ， 热 源 温度 要 尽量 
高 。 因 为 7 不 能 低 于 大 气温 度 ， 一 般 平 均 为 300K。 因 此 要 想 效 率 达 到 50%, Ty Di 
至 少 为 600K 或 327% 。 而 太阳 辐射 在 没有 聚 光 集 热情 况 下 ， 其 温度 很 难 达 
到 150°C. 。 

因此 ， 为 达到 如 此 高 的 温度 ， 必 须 对 太阳 辐射 聚 光 集 热 。20 世纪 70 年代， 对 
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独立 太阳 能 热 发 电 系统 提出 三 种 常用 配置 形式 : 抛物 面 槽 式 聚 光 集 热 系统 、 具 有 和 定 
日 镜 的 中 央 接 收 器 系统 和 抛物 面 碟 式 聚 光 集 热 系统 。 近 年 来 ， 集 成 太阳 能 发 电 联合 
循环 (ISCC) 系统 受到 更 多 的 关注 和 研究 ， 同 时 ， 适 用 于 ISCC 系统 的 紧凑 型 线性 
非 涅 尔 反 射 (CLFR) 系统 也 得 到 快速 发 展 。 图 11- 18 给 出 截止 2009 年 上 述 系统 的 


ri 27% AE E [ 88 
总 安装 量 ! ls 











抛物 面 档 式 
中 央 接 收回 
ERREDH 

ISCC 


线性 非 浊 尔 
反射 器 


ir 














GW 








图 11-18 集中 式 太 阳 能 发 电 系 统一 览 
(截止 2009 年 ， 所 有 集中 式 太 阳 能 发 电 系统 的 数量 ， 包 括 抛物 面 模式 聚 光 集 热 系 统 、 具 有 定 
日 镜 的 中 央 接 收 器 系统 、 抛 物 面 碟 式 聚 光 集 热 系统 ， 以 及 JSCC 和 CLFR ABE"! ) 



































11.4.1 抛物 面 模式 聚 光 器 
如 图 11-18 所 示 ， 如 今 太阳 热能 发 电厂 中 大 约 子 的 发 电 都 来 自 于 抛物 面 情 式 到 


光 集 热 系 统 。 系 统 结构 如 本 书 插图 11 所 示 。 抛 物 面 镜面 安装 在 跟随 太阳 的 轴 上 ， 
并 在 其 焦 线 上 放置 一 个 线性 聚 光 器 ， 一 般 是 高 温 真空 集 热 管 ， 见 插图 11。 

目前 ， 最 大 的 太阳 能 发 电厂 是 位 于 加 利 福 尼 亚 州 莫 哈 维 沙漠 (Mojave Desert ) 
的 太阳 能 发 电 系统 (SEGS), Æ 1984 年 ~ 1990 年 间 ， 共 建造 了 9 个 SEGS 发 电厂 ， 
其 总 容量 为 354MW。232500 个 抛物 面 镜面 的 总 面积 为 6. 5km  ， 总 长 为 370km。 太 
阳光 经 镜面 发 射 直接 进入 注 有 高 于 400% 的 合成 油 的 中 心 管 。 中 心 管 中 的 反射 光 比 
普通 太阳 光 强 71 ~80 倍 。 合 成 油 对 水 传 热 ， 当 水 加 热 后 驱动 蒸气 涡轮 机 ， 从 而 发 
电 。 合 成 油 用 于 在 可 控 参 数 下 保持 压力 ， 见 插图 12。 

图 11-19 为 SEGS 系统 的 航拍 照片 。 其 中 ， 抛 物 面 镜面 的 轴 是 南北 走向 ， 每 天 
都 跟随 太阳 运动 自 东 向 西 运行 ， 这 也 是 该 系统 中 最 昂贵 的 部 分 。 由 于 风力 破坏 时 党 
发 生 ， 每 年 大 约 需要 更 换 3000 块 左右 的 镜面 。 另 外 ， 这 些 抛物 面 镜面 需要 用 一 台 
特殊 装置 定期 清洗 。 为 避免 相 邻 镜面 阴影 的 影响 ， 要 求 镜面 间距 大 约 是 镜面 宽度 的 
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两 倍 。 目 前 ，SEGS 系统 的 发 电 成 本 尚 不 能 与 火力 发 电 相 竞争 。 





图 11-19 SEGS 系统 的 航拍 照片 











(抛物 面 镜面 的 轴 南 北 放置 ， 每 天 从 东 向 西 旋转 。 由 于 风力 破坏 ， 每 年 需要 更 
换 3000 块 左右 的 镜面 。 图 中 显示 了 几 个 被 损坏 的 镜面 。 为 避免 相 邻 镜面 造成 的 
阴影 ， 镜 面 间距 应 为 镜面 宽度 的 2 倍 ) 









































11.4.2 定 日 镜 和 中 央 接 收 器 

为 使 中 央 接 收 器 获得 更 多 能 量 ， 成 百 上 千 的 定 日 镜 〈 即 安装 在 二 维 旋转 机 构 
上 通过 中 央 计 算 机 控制 用 于 太阳 跟踪 的 镜面 ) 分 布 在 一 个 圆 形 或 椭圆 形 区 域内 ， 
如 图 11-20 所 示 。 由 于 在 中 央 接 收 器 处 可 达到 非常 高 的 温度 (如 565C), ， 因 此 通 
常 采用 过 热 蒸气 或 熔 盐 (如 60% NaNO, +40% KNO,) 作为 工作 物质 (TE), R 
后 ， 由 工 质 所 产生 的 热量 来 驱动 蒸气 涡轮 机 进行 发 电 '”|。 





H 





定 日 镜 场 





a) b) 


K 11-20 A RR ec aR HIA BEREA E ih 
(为 使 中 央 接收 器 获得 更 多 能 量 ， 可 利用 上 百 个 定 日 镜 ， 即 安装 在 二 维 旋转 机 构 上 由 中 央 计 算 机 控制 
以 跟随 太阳 位 置 的 镜面 。 中 央 接 收 器 的 温度 可 达到 500°C 以 上 ) 
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1981 年 在 Mojave Desert 完成 第 一 个 试点 工程 Solar One， 其 在 1982 年 到 1986 
年 试 运行 。 该 系统 每 40m 内 具有 1818 块 镜面 使 用 油 或 水 作为 工作 液 (TH), £ 
电 效率 可 达 6% 。Solar One 系统 如 图 11-20b 所 示 。1995 年 ，Solar One 系统 升级 为 
Solar Two, FAR (60% AI AALEN 40% ALE) 作为 工作 物质 (LE). 
Solar Two 系统 的 功率 可 达 10MW ， 效 率 也 提高 为 16% 。2009 年 12 月 25 H, Solar 
Two 被 拆除 。 

要 作为 一 个 独立 发 电厂 ， 就 需要 能 量 存储 系统 。 熔 盐 潜 热 可 用 于 储 能 。 然 而 ， 增 加 
储 能 单元 后 ， 发 电 成 本 会 从 0. 08 ~0. 15 美元 kW + h 提高 到 0. 15 ~0. 20 美元 KW h”, 
11.4.3 抛物 面 碟 状 聚 光 器 和 Stirling 发 动机 

第 三 种 类 型 的 太阳 能 发 电 是 采用 具有 Stirling 发 动机 的 抛物 面 碟 状 聚 光 器 ， 如 
插图 10 所 示 。 根 据 Sandia 国家 实验 室 于 2008 年 2 月 发 布 的 报告 ， 具 有 Stirling 发 
动机 的 太阳 能 发 电 系统 的 能 量 转化 效率 可 达 31. 25% ， 这 是 在 新 墨西哥 一 个 晴朗 上 且 
寒冷 的 冬日 中 记录 最 高 的 太阳 能 -电网 转化 效率 '*]。 

Stirling 发 动机 是 由 Robert Stirling 于 1816 年 发 明 。 他 是 一 名 喜欢 机 械 工 程 的 
牧师 ， 在 其 家 中 的 生产 车 间 制 造 了 第 一 台 Stirling 发 动机 。Stirling 发 动机 的 示意 
图 如 图 11-21 所 示 ， 其 与 常用 的 两 种 热 发 动机 (ARRAN RAL) 有 
所 不 同 。 类 似 与 蒸汽 发 动机 ，Stirling 发 动机 也 采用 外 部 热源 。 但 与 蒸汽 发 动机 将 
水 不 断 蒸 发 成 蒸气 而 释放 不 同 ，Stirling 发 动机 在 一 个 封闭 气缸 内 利用 固定 量 气 体 。 
这 是 最 简单 的 没有 阀门 的 热机 ， 由 此 可 达到 卡 诺 循 环 效 率 。Stirling 发 动机 可 在 任 
一 单一 热源 下 工作 ， 因 此 对 于 聚 光 十 分 有 利 。 在 图 11-21 中 ， 通 过 烧 柴 或 煤 提供 热 
量 , 活塞 与 驱动 飞轮 的 汽 饶 通过 曲轴 紧密 咬合 ， 而 与 气缸 松 咬合 的 气体 置换 装置 通 
过 活塞 的 相 移 运动 由 曲轴 驱动 。 作 为 工 质 的 气体 总 是 封闭 在 气 氏 内。 具体 的 工作 循 
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图 11-21 Stirling 发 动机 

(1816 年 Robert Stirling 发 明 的 无 需 阀门 的 发 动机 ， 是 一 种 最 简单 的 热机 。 固 定量 的 
EMEA TI, WAT. Stirling 发 动机 由 独立 热源 驱动 ， 其 效率 接近 卡 诺 极限 
效率 。 这 是 聚 光 驱 动 的 理想 热机 ) 
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环 过 程 如 图 11-22 所 示 。 在 阶段 (A) ， 是 冷却 气体 ， 置 换 装置 位 于 气 氏 的 最 内 层 ， 
TRIER AHL. He PORTER ER (B) 热源 对 气体 加 热 ， 在 阶段 (C) 中 ,受热 膨胀 
的 气体 将 活塞 推出 气 氏 。 最 后 在 阶段 (D)， 置 换 装置 又 返回 气 氏 最 内 层 ， 气 体 由 
外 界 冷却 。 

为 实现 高 效 运行 ， 气 体 必须 具有 很 高 的 热 导 率 。 最 常用 的 气体 是 氧气, 但 氧气 
在 钢材 料 中 的 扩散 系数 很 高 。 因 此 选择 对 氧气 具有 低 扩散 系数 的 特殊 材料 来 制作 气 
饶 或 定期 补充 氧气 。 

Stirling 发 动机 不 适用 于 车 辆 应 用 领域 ,这 是 因为 其 体积 大 且 需 要 有 效 的 冷却 
机 制 。 





























图 11-22 Stirling 发 动机 的 工作 原理 














CA) 气体 冷却 时 ， 和 置换 装置 位 于 气 饶 最 内 层 ， 活塞 压 入 气 氏 。(B) 热源 加 热气 体 。(C) 脱 
胀 的 热气 将 活塞 推出 。(D) 置换 装置 返回 气缸 最 内 层 ， 气 体 在 外 界 环 境 中 冷却 ) 








11.4.4 太阳 能 的 组 合集 成 

在 前 面 的 章节 中 ， 介 绍 的 是 独立 发 电站 的 太阳 热能 系统 。 由 于 太阳 能 具有 间 积 
性 ， 需 要 大 规模 的 储 能 装置 ， 如 相 变 过 程 中 的 显 热 和 潜 热 ， 以 及 电池 。 然 而 ， 大 规 
模 的 储 能 成 本 很 高 ， 而 且 太 阳 能 发 电厂 需要 一 些 特殊 装置 ， 如 Stirling 发 动机 、 直 
流 交 流 变换 需 或 燃 盐 传 热 装置 等 。 

近年 来 ， 探 索 太 阳 能 研究 发 展 的 趋势 并 不 是 与 传统 发 电站 〈 如 化 石 燃 料 锅炉 
或 核 动力 锅炉 ) 进行 竞争 ， 而 是 对 其 进行 有 益 的 补充 ， 这 称 为 集成 太阳 能 联合 循 
环 (ISCC)。 在 这 种 模式 下 ， 对 传统 发 电站 增加 太阳 能 区 ， 如 图 11-23 所 示 。 太 阳 
能 区 以 水 为 输入 ， 对 其 加 热 产生 过 热 落 汽 ， 并 在 最 高 温度 (高 温 操 作 ) 或 低 于 最 
高 温度 (中 低温 操作 ) 处 提供 这 些 蒸汽 ， 见 图 11-23。 

ISCC 的 一 个 显著 优点 是 在 有 限 的 额外 投资 下 ， 利 用 传统 的 发 展 成 熟 的 发 电 技 
术 构 建 太阳 能 组 件 ， 从 而 充分 利用 太阳 能 。 同 时 ，ISCC 也 可 在 不 影响 正常 运行 的 
条 件 下 通过 增加 太阳 能 组 件 来 对 现 有 的 化 石 燃料 发 电厂 进行 改造 。 因 此 ，ISCC 是 
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对 传统 发 电厂 和 太阳 能 发 电厂 的 共 启 结合 ， 既 可 降低 资金 成 本 又 能 持续 供电 。 
ISCC 的 另 一 个 优点 是 在 每 日 用 电 高 峰 时 或 年 度 空 调 满 负 荷 运行 时 发 电 。 因 此 ， 通 
过 增加 太阳 能 区 ， 对 某 一 地 区 的 同一 设备 ， 发 电 广 的 额定 容量 可 大 幅 降低 。 自 
2008 年 以 来 ， 全 球 已 建立 8 座 ISCC 发 电厂 ， 主 要 分 布 在 北非 。 太 阳 能 发 电 比 例 从 
5% 到 20% 。 











气 轮机 









太阳 能 区 











水 加 热 器 






图 11-23 太阳 能 集成 组 合 示意 图 
(对 传统 汽轮机 组 火力 发 电站 增加 太阳 能 区 ， 就 可 实现 太阳 能 的 低 成 本 应 用 。 高 温 
ISCC 实现 中 ， 利 用 太阳 光 产 生 高 温 蒸 汽 ， 图 中 虚线 所 示 。 中 水 回流 到 太阳 能 
在 高 温 时 通过 路 径 @ 或 在 低 于 最 高 温度 下 经 过 路 径 @ 向 汽轮机 提供 过 热 蒸 汽 。 引 自 
Bechtel 报告 184] ) 






































11.4.5 线性 菲 涅 尔 反 射 聚 光 器 

抛物 面 模式 聚 光 器 采用 设计 独特 的 超大 镜面 来 构成 一 个 大 型 机 械 系 统 。 该 机 械 
系统 成 本 高 且 易 受 风力 损坏 ， 清 洁 和 维护 的 成 本 也 较 高 。 解 决 上 述 问题 的 方法 是 采 
用 线性 菲 涅 尔 反射 句 ， 如 图 11-24 所 示 。 这 种 方法 无 需 定制 的 超大 镜面 ， 而 是 采用 
狭长 的 平板 镜面 。 将 这 些 镜 面 安装 在 一 维 负 上 ， 可 独立 地 反射 太阳 光 到 线性 小 凹面 
镜 上 ， 并 将 其 聚 光 到 真空 管 集 热 器 上 。 传 热流 体 (通常 是 水 ) 产生 高 达 365°C AA 
的 过 热 蒸气 来 直接 驱动 涡轮 机 和 运行。 这 种 布局 结构 下 ， 镜 面 可 放置 在 距离 地 面 很 近 
的 地 方 。 该 系统 具有 以 下 几 个 优点 。 第 一 ， 系 统 中 有 许多 线性 接收 器 。 如 果 相 邻 很 
近 ， 则 单独 一 个 反射 器 可 将 太阳 辆 射 直接 反射 到 至 少 两 个 接收 器 。 反 射 方向 上 的 
这 种 附加 功能 不 仅 可 形成 非常 紧凑 的 排列 ， 同 时 还 可 降低 集 热 塔 的 高 度 。 这 是 
因为 设置 反射 方向 的 调节 模式 可 使 密集 排列 的 反射 铝 不 会 相互 影响 ， 还 可 减少 
阴影 效应 ， 如 图 11-24 所 示 。 并 提高 土地 使 用 效率 。 第 二 ， 由 于 机 械 装 置 接 近 
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于 地 面 ， 成 本 也 可 大 幅 降 低 。 男 外 ,清洁 和 维护 也 要 比 抛物 面 模式 聚 光 器 更 加 方 


便 和 容易 。 图 11-25 是 中 国 德州 皇 明太 阳 能 博物 馆 中 LPR 系统 的 模型 。 


回 定 反射 髓 


了 Y y y 














安装 在 旋 转轴 上 的 线性 镜面 





图 11-24 线性 菲 涅 尔 反 射 器 系统 
(一 组 线性 〈 狭 长 ) 镜面 安装 在 跟踪 太阳 光 的 一 维 旋转 轴 上 。 太 阳光 通过 线 必 








阳光 
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集 热 管 











小 凹面 镜 聚 光 到 真空 管 
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R| 11-25 ACHETER WN at RRA 


(中 国 德州 皇 明太 阳 能 博物 馆 中 的 模型 。 照 片 由 作者 拍摄 。 感 谢 皇 明太 阳 


能 集团 ) 
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习 题 


11.1 根据 抛物 线 的 代数 定义 ，y =x /4f， 证 明 抛物 线 是 从 焦点 到 准 线 等 距 的 轨迹 (DL 
图 11-26) 。 





RI R Rs 








图 11-26 抛物 线 的 聚焦 特性 


11.2 根据 11.1 题 中 的 几何 定义 ,证明 所 有 与 y 轴 平 行 的 光线 都 可 由 抛物 面 反射 到 焦点 处 
( 见 图 11-26) 。 

11.3 —* AEH 45mm, KAY 1800mm 的 真空 管 太 阳 能 集 热 器 ， 其 中 注 有 20°C 的 水 。 
集 热 管 的 轴 与 太阳 光 相 垂直 。 假 设 在 全 阳光 照射 下 集 热 器 效率 为 90% ， 则 集 热 管 中 的 水 烧 
开 需 多 久 ? 

11.4 一 个 具有 24 个 外 径 为 $S8mm， 内 径 为 47mm， 长 为 1800mnm 的 真空 管 的 太阳 能 热 水 系 
统 与 内 有 200L 水 的 保温 水 箱 相 连 。 若 在 晴朗 天 气 且 阳光 直射 到 真空 管 平面 时 ， 太 阳 能 热水器 效 
率 为 90% ， 则 要 将 水 加 热 到 20% 需 多 和 久 (AWK 1-32, K 11-11 和 图 11-17)? 

11.5 京都 太阳 能 灶 是 在 非洲 广泛 使 用 的 太阳 能 灶 ， 如 图 11-27 所 示 。 设 一 个 具有 
L=75cm 的 四 个 反射 面 的 正方 形 热 箱 ， 在 阳光 直射 的 上 晴天， 最 佳 角度 为 多 少 ? 盒子 接收 
的 总 太阳 功率 为 多 少 ? 如 果 该 太阳 灶 的 效率 为 70% ， 则 加 热 1USgal 水 从 20°C 到 沸点 需 
BK? 
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Sn 


发 射击 有 机 玻璃 板 





图 11-27 在 非洲 广泛 使 用 的 京都 太阳 能 灶 
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由 于 太阳 能 是 间 吹 性 可 再 生 能 源 ， 如 果 要 将 其 作为 主要 能 源 ， 则 必须 进行 能 量 
存储 。 总 的 来 说 ， 有 两 种 类 型 的 储 能 方式 公用 事业 大 规模 储 能 和 应 用 相关 的 分 布 
式 储 能 。 对 于 公用 事业 大 规模 储 能 ， 最 有 效 的 方法 是 采用 可 逆 式 水 力 发 电 ， 将 机 械 
能 存储 为 高 位 水 库 中 水 的 势能 。 这 在 1. 3. 1 节 中 已 讨论 过 。 分 布 式 储 能 中 最 具 前 景 
的 两 种 方法 分 别 是 热能 储存 和 蓄电池 。 尤 其 对 于 交通 运输 行业 〈 汽 车 和 小 型 车 ) ， 
充电 电池 将 成 为 主要 储 能 装置 。 压 缩 空 气 和 飞轮 也 很 重要 ， 但 不 及 热能 储存 和 充电 
电池 那么 广泛 和 普及 。 本 章 ， 将 重点 介绍 热能 储存 和 充电 电池 。 











12.1 显 热 存储 


物质 热 含量 的 能 量 存储 成 本 低 且 易于 实现 。 储 存 的 能 量 可 用 于 空间 取暖 和 制冷 
以 及 发 电 。 其 中 可 采用 两 种 热能 形式 : 一 种 是 基本 上 与 温差 成 正比 的 显 热 ， 男 一 种 
是 可 保持 固定 温度 而 能 量 远 大 于 显 热 的 相 变 热能 ， 如 冷冻 和 融化 过 程 中 的 潜 热 。 相 
变 材料 (PCM) 非常 适用 于 太阳 能 的 存储 。 
显 热 储存 是 利用 储 热 材料 的 热 容量 ， 通 过 加 热 、 放 热 过 程 中 材料 的 温度 变化 而 
实现 的 。 当 吸收 热量 时 ， 储 热 材 料 的 温度 升 高 ;而 释放 热量 时 ， 温 度 则 降低 。 显 热 
储存 系统 的 一 个 最 佳 特性 是 在 无 限 循环 中 〈 即 在 整个 存储 过 程 中 ) ， 加 热 和 放 热 操 
VE see HY 

在 显 热 储存 中 ， 材 料 的 热力 过 程 几乎 总 是 等 压 的 ， 或 在 恒 压 仆 〈 通 常 是 大 气 
压 )。 一 般 显 热 材料 都 是 固体 或 液体 。 因 为 气体 的 比 热 太 低 ,无 法 应 用 于 热能 储 
存 。 材 料 从 起 始 温度 7 到 最 终 温 度 7 过 程 中 释放 的 热量 0 为 


0 = mu] dr (12-1) 


式 中 ，M 为 质量 ; 6 为 等 压 比 热 。 在 大 多 数 应 用 中 ， 密 度 和 比 热 可 看 作 常数 。 由 
此 , 式 (12-1) 可 简化 为 























































































































Q =Mc,(T, -T,) (12-2) 

MARE MET Ta A A E RA E ES FE HE BY Ze TT FR LA ME LE, FARES 

RETEST IE LE, BER AY TRE HE FLA RURE- PRL, A A ER, 
位 储 能 中 的 热 损 更 少 。 

热能 储存 的 一 个 重要 问题 是 热传导 或 介质 中 温度 平衡 。 液 体 中 的 热传导 主要 有 
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两 个 路 径 ， 即 传导 和 对 流 。 液 体温 度 要 比 固体 温度 更 快 达到 平衡 。 因 此 ， 在 实际 应 
用 中 ,液体 是 更 佳 的 选择 。 表 12-1 给 出 了 在 显 热 储存 中 常用 液体 的 部 分 热 特 性 。 
表 12-1 某 些 常用 材料 的 热 特性 


























材料 密度 p 热 容量 c, PI ZAK pc, 温度 范围 AT 
10° kg/m? 10°J/ (kg + K) 10ÉJ/ (m? - K) C 
水 1. 00 4. 19 4. 19 0 ~100 
乙醇 0. 78 2. 46 1.92 -117 ~79 
甘油 1. 26 2. 42 3. 05 17 ~290 
SRF 0.91 1. 80 1.64 -10 ~204 
合成 0.91 1. 80 1.64 - 10 ~400 














来 源 : (American Institute of Physics Handbook》 第 三 版 。 美 国 物理 研究 所 ， 纽约，1972。 
12.1.1 水 

WK 12-1 所 示 ， 水 在 单位 体积 和 单位 重量 下 的 热 容量 都 最 大 ， 并 且 可 免费 
获得 。 因 此 ， 自 然 会 选择 水 作为 显 热 储存 材料 。 一 般 情况 是 大 多 数 家 庭 所 用 的 热 
水 箱 。 水 箱 通 常 采 用 聚氨酯 泡沫 保温 隔 热 ， 其 热 导 率 为 k=0.02W/m. K， 密 度 
H p =30kg/m’。 

如 果 整 个 水 箱 装 满 水 ， 体 积 ; 























V= "DL (12-3) 
热 容量 为 
C, =pe,V (12-4) 
水 箱 总 表面 积 ; 
4 = 二 TD +7DL (12-5) 
热 损 失 率 为 
dQ kA _ 
gz T T,) (12 6) 


式 中 ,7, -了 7 是 水 温 7, 和 环境 温度 7, 之 差 。 温 度 下 降 率 为 
dT 2k(D+2L) 
dt Tpc, DL 
经 过 水 箱 表 面 的 温度 下 降 率 与 水 箱 总 表面 积 成 正比 ， 而 与 水 箱 体 积 成 反比 。 如 
果 水 箱 太 薄 或 太 扁 平 ， 则 热 损 增 大 。 因 此 ， 对 于 体积 一 定 的 水 箱 ， 应 取 最 佳 L/D 
以 使 得 热 损 最 小 ( 见 图 12-1)。 直 观 上 看 ， 应 取 L=D。 习 题 12. 1 表明 这 种 直观 是 
正确 的 : 最 佳 条 件 为 L=D， 因 此 式 (12-7) 可 写 为 

d7 6k 
dt 7pc,D 





(T, -T,) (12-7) 


























(7T, -71,) (12-8) 
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同时 ， 这 也 验证 了 另 一 个 定性 参数 : 尺寸 越 大 ,水箱 保 温 效果 越 好 。 
举 一 个 实际 例子 。 如 果 D=L=1m, T=5cm=0.05m, T, =80C, T, =20%C， 
则 温度 下 降 率 为 
dT _ 6 x0.02 
dt 0.05 x4.19x10°xl 


也 就 是 说 ， 每 8h 温度 下 降 1% 。 这 种 储存 材料 已 广泛 应 用 于 热水器 系统 。 








x60 =3. 4 x 10° C/s =0. 124C /h (12-9) 











图 12-1 保温 水 箱 中 的 水 
保温 水 箱 中 能 量 储存 特性 计算 。 热 损 与 水 箱 总 表面 积 成 正比 ， 热 容量 与 水 箱 体 积 成 正比 。 
径 D 与 长 度 工 相等 时 ， 温 度 下 降 最 慢 。 线 性 斥 寸 Im HHA 5cm 厚 的 聚氨酯 泡沫 保温 隔 
热 的 水 箱 ，8h 水 温 下 降 1%C ) 
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12.1.2 固体 显 热 存 储 材料 

与 水 或 其 他 液体 不 同 ， 固 体 材 料 的 温度 范围 更 大 ， 并 且 安 装 不 需要 容器 。 然 
而 ， 热 导 率 作为 主要 参数 。 表 12-2 给 出 了 典型 固体 材料 的 热 特 性 。 对 于 很 多 固体 
材料 (如 土壤 和 岩石 )， 这 些 热 特性 值 都 是 近似 值 或 平均 值 ， 因 为 这 些 材 料 的 热 特 
性 变化 很 大 。 例 如 ， 根 据 水 分 含量 ， 土 壤 的 热 参 数 可 变化 一 个 数量 级 。 

如 表 12-2 所 示 ， 热 导 率 高 的 材料 通常 具有 较 低 的 热 容量 。 采 用 了 热 容量 高 的 
固体 材料 ， 温 度 均 衡 时 间 会 较 长 。 

表 12-2 固体 材料 的 热 特 性 














材 料 OE 热 容 量 两 者 之 积 热 导 率 
铝 2.7 0. 89 2. 42 204 
铸铁 7. 90 0. 837 3.54 29.3 
铜 8. 95 0. 38 3. 45 385 
土壤 ( 湿 ) 1.7 2.1 3. 57 2.5 
土壤 (F) 1. 26 0.795 1. 00 0.25 





石灰 石 2.5 0.91 2.27 1.3 
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( 续 ) 
材 料 密 度 热 容 量 两 者 之 积 热 导 率 
大 理 石 2.6 0. 80 2.08 2. 07 ~2. 94 
花岗岩 3.0 0. 79 2. 37 3.5 
砖 1.7 0. 84 1. 47 0. 69 
混凝土 2. 24 1. 13 1.41 0.9~1.3 
木材 (橡木 ) 0. 48 2.0 0. 96 0. 16 


EVR: (American Institute of Physics Handbook》 第 3 版 。 美 国 物理 研究 所 ， 纽 约 ，1972。 以 及 参考 文献 [31]. 


12.1.3 合成 油 与 填充 床 

由 于 水 的 温度 范围 有 限 ， 高 温 下 的 显 热 储存 (如 太阳 能 发 电 系 统 ) 应 采用 合 
成 油 。 然 而 ,合成 油 成 本 较 高 。 一 种 折 中 的 解决 办 法 是 采用 合成 油 和 价格 低廉 的 固 
体 材料 (如 鹅卵石 ) 的 混合 物 。 图 12-2 给 出 这 种 储 热 系 统 的 示意 图 。 利 用 有 限 成 
本 可 构建 一 个 高 温 (如 400%C ) 储 热 系统 。 该 系统 主要 通过 油 的 对 流 进行 热 导 ， 而 
鹅卵石 提供 热 容量 。 
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图 12-2 岩 床 储 热 系统 
(利用 合成 油 和 鹅卵石 的 混合 物 ， 可 建立 成 本 较 低 的 高 温 储 热 系 统 。 该 系统 主要 通过 油 的 对 流 进行 
BUS, RON HEPA) 








12.2 相 变 存储 





在 显 热 储存 系统 中 ， 热 能 的 吸收 与 释放 过 程 与 温度 的 变化 有 关 ， 而 温度 与 热 仿 
量 有 关 。 储 热 密 度 受 材料 的 热 容量 限制 。 采 用 相 变 材料 (PCMs) ， 通 过 在 恒定 温度 
下 吸收 或 释放 大 量 热量 ( 潜 热 ， 而 发 生 相 变 ， 由 此 可 达到 相当 高 的 储 热 密 度 。 从 
理论 上 ， 可 有 三 种 类 型 的 相 变 : 固体 -气体 ， 液 体 -气体 和 固体 -液体 。 一 般 前 两 种 
相 变 不 用 于 储 热 ， 尽 管 其 具有 较 高 的 潜 热 。 这 是 因为 气体 要 占用 很 大 体积 。 体 积 变 
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化 大 则 使 得 系统 庞大 、 复 杂 和 不 可 行 。 固 液 相 变 时 体积 只 发 生 很 小 变化 (通常 仅 
几 个 百分比 ) ， 因 此 ， 适 用 于 相 变 储存 。 
一 般 而 言 ， 相 变 过 程 中 ， 吸 收 的 热量 或 释放 的 热量 为 





AQ =H, -H, (12-10) 
AP, HAZARI RZE Ah (REX) 定义 为 
H=hV (12-11) 


式 中 ,了 为 材料 的 体积 。 
表 12-3 列 出 了 几 种 常用 相 变 材料 的 热 特性 。 好 的 相 变 材料 应 能 在 期 望 温度 下 
存储 能 量 ， 潜 热 较 大 而 体积 变化 小 ， 非 易 燃 ， 无 腐蚀 性 ， 无 毒 且 成 本 低 。 


表 12-3 常用 相 变 材料 





材 料 HAE Ti BEC 密度 10° kg/m? 潜 热 105J/m 
水 - 冰 0 1. 00 335 
石蜡 58 ~60 0. 90 180 ~200 
动物 脂肪 20 ~50 0. 90 120 ~210 
CaCl, (6—2) H,O 29 1.71 190. 8 
Na, SO, (10-0) H,O 32.4 1. 46 251 
Ba (OH), (8—0) H,O 72 2. 18 301 
MgCl, (6—4) H,O 117 1.57 172 


KU: 参考 文献 [28] 和 [31]. 


一 般 来 说 ， 相 变 材料 要 比 显 热 系统 昂贵 。 相 变 材料 经 过 凝固 ， 因 此 一 般 不 能 
接 作 为 太阳 能 集 热 需 中 的 传 热 介质 。 这 时 需要 一 个 独立 的 传 热 介质 作为 热 交 换 顺 。 
许多 相 变 材料 的 热 导 率 较 低 ， 因 此 需要 大 量 的 热 交 换 液 。 而 其 余 的 相 变 材料 因 具 有 
腐蚀 性 而 需 特殊 容器 。 这 些 都 无 疑 增加 了 系统 成 本 。 
12.2.1 水 - 冰 系 统 

如 表 12-3 所 示 ， 水 结 冰 或 冰 融 解 时 的 潜 热 最 高 。 水 - 冰 系 统 已 应 用 于 工业 领域 
的 空调 系统 节能 。 图 12-3 是 由 Ice Energy 公司 设计 制造 的 名 为 Ice Bear 的 水 - 冰 储 
能 系统 的 上 照片。 该 系统 具有 一 个 盛 满 水 的 大 型 保温 箱 和 许多 铜 制 热 交换 线圈 。 晚 
上 ， 电 冰箱 利用 少量 电能 和 冷 空气 将 水 结 为 水 。 正 如 第 6 WPR, 环境 温度 越 
低 ， 性 能 系数 (COP) 则 越 高 。 因 此 ， 在 晚上 制造 大 量 的 冰 ， 耗 电量 要 比 炎热 的 白 
天 少 得 多 。 在 白天 ， 系 统 利 用 冰 来 对 建筑 物 制冷 。 利 用 该 系统 ， 储 热效率 可 达 
90% 以 上 。 整 体 节能 可 高 达 30% 。 

以 下 是 水 - 冰 系 统 的 具体 实例 。 根 据 图 12-1 中 的 保温 容器 ， 潜 热 总 量 为 

Q =AH =H, -H, (12-12) 





























MH (12-3), A 
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图 12-3 Ice Bear 储 能 系统 





(保温 箱 中 充满 水 和 铜 制 热 交换 线圈 。 晚 上 ， 电 冰箱 用 电 少 , 冷 空气 使 得 水 变 成 冰 。 如 第 6 章 所 述 ， 环 境 
温度 越 低 ，COP 越 高 。 因 此 ， 要 得 到 更 多 的 冰 ， 耗 电量 比 白 天 少 。 感 谢 Ice Energy 有 限 公 司 ) 





























AH = 二 TDPL (12-13) 
XF D=L=1m MKF, HERI 
AH =335 x m x4 x 10°J =2. 63 x 10°J (12-14) 


如 果 环 境 温 度 为 20%C ， 则 对 于 该 水 箱 ， 根 据 式 (12-6) ， 热 损失 率 为 
dQ _3 xm x0. 02 
d © 2x0.05 


如 果 起 初 水 箱 中 全 是 冰 ， 则 可 保持 OTT, 2. 63 x 10°/1. 89s = 1.39 x10°s, Bl 4.4 
年 。 因 此 ， 采 用 该 方法 储 能 是 非常 有 效 的 。 

纯净 水 的 冰点 为 0 。 如 果 工 作 温 度 高 于 0% ， 则 可 采用 水 和 其 他 材料 的 混合 
物 。 太 阳 能 冰箱 〈 美 国 专利 7543455 ) 是 一 个 例子 。 冷 冻 器 应 工作 在 大 约 - 10, 
由 于 该 电 冰 箱 用 于 食品 和 医药 ， 因 此 要 求 添加 剂 必须 无 毒 。 在 此 ， 甘 油 和 乙醇 是 最 
佳 添加 剂 ， 因 为 它们 都 是 食品 和 医药 的 组 成 成 分 。 图 12-4 给 出 水 和 甘油 混合 物 的 
冰点 。 若 与 酒精 混合 ， 冰 点 将 会 更 低 。 

甘油 是 生产 生物 柴油 的 副产品 ， 因 此 可 获得 大 量 原始 甘油 。 作 为 生产 生物 柴 
油 副 产品 的 原始 甘油 中 具有 的 杂质 是 水 、 盐 、 脂 肪 酸 和 酒精 ， 在 此 不 必 采 用 高 纯 
度 的 甘油 。 因 此 ， 成 本 经 济 也 是 甘油 的 一 个 主要 优点 。 太 阳 能 冰箱 的 设计 原理 图 
如 图 12-5 所 示 。 水 -甘油 -酒精 系统 的 组 成 结构 决定 了 冷冻 器 的 工作 温度 。 冷 却 器 
的 温度 由 恒温 器 控制 以 使 得 盐水 循环 ， 该 温度 可 由 用 户 设 定 。 
12.2.2 石蜡 和 其 他 有 机 材料 

石蜡 是 石油 提炼 的 副产品 。 石 晴 的 熔点 为 30 ~90% 。 目 前 ,石蜡 仅 有 少量 商 
业 应 用 价值 ， 如 制造 蜡烛 和 地 板 蜡 。 对 于 这 些 应 用 ， 只 有 熔点 温度 处 于 58 ~ 60°C 
的 石蜡 才能 使 用 。 尽 管 如 此 ,但 相应 的 石蜡 供应 量 充 足 。 石 蜡 的 熔点 与 空间 供暖 和 





x20W =1. 89W (12-15) 
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室内 热 水 所 需 的 温度 范围 相 一 致 。 男 外 ， 它 也 是 无 毒 、 无 腐蚀 性 的 。 但 存在 一 个 问 
题 就 是 其 热 导 率 低 。 不 过 可 通过 封装 手段 来 提高 热 导 率 ， 见 12. 2.4 节 。 

其 他 有 机 材料 也 具有 与 石蜡 相似 的 特性 。 如 动物 脂肪 。 由 于 猪 油 和 鸡 油 可 增加 
血液 中 的 甘油 三 酯 而 导致 肥胖 ， 因 此 认为 对 人 类 身体 有 害 。 在 某 种 意义 上 ， 这 些 也 
是 食品 加 工 工业 的 废料 。 动 物 脂肪 无 毒 且 无 腐蚀 性 ， 因 此 可 安全 应 用 于 居住 环境 的 
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图 12-4 水 -甘油 系统 的 冰点 
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户 设 定 。 见 美国 专利 7543455 ) 


F 两 者 的 混合 比 。 




















再 加 入 一 定量 的 酒精 ， 则 冰点 更 低 ) 
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井 门 时 正视 图 


图 12-5 太阳 能 制冷 机 
的 组 成 决定 了 制冷 机 的 工作 温度 。 温 度 由 恒温 器 控制 ， 
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12.2.3 盐水 合 物 
许多 无 机 盐 和 一 定数 量 的 水 分 子 结晶 后 成 为 盐水 合 物 。 对 这 些 盐 水 合 物 加 热 可 
改变 其 水 合 物 的 状态 。 如 水 合 硫酸 钠 (芒硝) 在 32.4% 时 会 发 生 相 变 ， 即 


Na SO,10H,O + AQ—Na,SO, + 10H,O (12-16) 
一 般 而 言 ， 相 变 过 程 通 常 为 
SaltmH, O + AQ—SaltnSO, + (m -n) H,O (12-17) 


由 此 看 出 ， 水 合 物 晶体 在 熔点 会 分 解 为 无 水 盐 和 水 或 低 水 合 物 和 水 。 这 种 相 变 会 7 
生 大 量 法 热 ， 因 此 储 热 密 度 会 很 高 。 如 果 释 放 的 水 足够 多 ， 就 会 形成 脱水 盐 的 水 
溶液 。 

这 些 盐 水 合 物 可 用 于 太阳 能 空间 供暖 系统 或 热 水 系 统 ， 可 长 时 间 内 提供 恒定 
温度 。 
12.2.4 PCM 封装 

为 缓解 相 变 材料 热 导 率 低 的 问题 ， 通 常 将 相 变 材料 封装 成 不 同形 式 。 图 
12-6 给 出 了 相 变 材料 封装 成 平板 状 或 管状 的 例子 。 在 此 ， 需 要 传 热 流体 使 之 
正常 工作 。 
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图 12-6 PCM 封装 
(平板 状 或 管状 PCM 封装 实例 ， 以 缓解 PCM 热 导 率 低 的 问题 ) 


12.3 某 电 池 


在 过 去 的 几 十 年 中 ， 蓄 电池 技术 得 到 显著 提高 。 已 有 上 百年 历史 的 铬 酸 蓄电池 
经 过 不 断 改 进 ， 直 到 现在 仍 在 广泛 使 用 。 新 型 电池 ， 尤 其 是 锂电 池 ， 得 到 快速 发 
展 , 不 久 将 成 为 占 主导 地 位 的 分 布 式 电能 存储 装置 。 

表 12-4 给 出 几 种 蓄电池 的 指标 。 人 额定 电压 是 蓄电池 的 基本 参数 之 一 。 划 电 池 
的 额定 电压 越 高 则 系统 所 需 的 电池 数 越 少 。 能 量 密度 和 比 能 量 也 是 主要 参数 。 对 于 
静态 应 用 (如 路 灯 ) ， 比 能 量 较 小 并 无 太 大 影响 。 但 对 于 汽车 应 用 领域 ， 能 量 密度 
和 比 能 量 则 是 关键 参数 。 此 外 ， 使 用 寿命 也 是 汽车 应 用 领域 的 一 项 关键 指标 。 此 处 
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没有 给 出 单位 成 本 。 目 前 , 仍 是 铅 酸 蓄电池 的 成 本 最 低 ， 因 此 得 到 广泛 应 用 。 
表 12-4 几 种 类 型 昔 电 池 比 较 












































类 型 电压 能 量 密度 比 能 量 使 用 寿命 
/V /(W + h/L) /(W + h/kg) /次 数 
铬 酸 2.1 70 30 300 
NiMH 1.4 240 75 800 
LiCo0， 3.7 400 150 1000 
LiMn, 0, 4.0 265 120 1000 
LiFePO, 3.3 220 100 3000 


12.3.1 RAR S 

Fe FEL HH A SEAS Rg A SH | 12-7 所 示 。 以 供 参考 ， 给 出 如 下 定义 。 
更 多 详细 内 容 请 参考 (Handbook of Batteries" Y, 

电池 ， 基 本 电化 学 单元 ， 可 将 电化 学 能 转化 为 电能 。 

电池 组 ， 一 个 或 多 个 电化 学 电池 经 串联 或 并 联 来 供电 。 

一 次 ( 原 ) 电池 ， 一 次 性 电源 ， 即 用 完 后 不 能 再 充电 ， 只 能 丢弃 。 

Z (充电) 电池 ， 用 完 后 可 通过 充电 恢复 到 原始 状态 。 

氧化 ， 物 质 失 去 电子 。 

还 原 ， 物 质 得 到 电子 。 

氧化 还 原 ， 包 含 氧化 和 还 原 两 种 反应 。 

阴离子 ， 负 离子 ， 得 到 电子 后 。 

阳离子 ， 正 离子 ， 失 去 电子 后 。 

阳极 ， 发 生 氧 化 反应 。 在 充电 过 程 中 为 正极 (PE); 而 放电 过 程 中 为 负极 








(NE). 
阴极 ， 发 生还 原 反 应 。 在 充电 过 程 中 为 负极 (NE); 而 放电 过 程 中 为 正极 
(PE). 


电解 质 ， 通 常 为 一 种 离子 导电 液体 。 

放电 过 程 如 图 12-7a 所 示 。 将 电池 与 外 部 负载 相连 ， 电 子 从 负极 (NE) 流出 ， 
即 阳极 ， 发 生 氧 化 反应 ， 通 过 外 部 负载 ， 流 向 正极 (PE), ， 即 阴极 ， 在 此 接收 电 
子 ， 阴 极 材 料 还 原 。 阴 离子 〈 负 离子 ) 和 阳离子 〈 正 离子 ) 分 别 流向 阳极 和 阴极 ， 
从 而 在 电解 质 中 形成 电路 。 

充电 过 程 如 图 12-7b 所 示 。 外 部 直流 电源 与 电池 相连 。 外 部 电场 迫使 电子 流入 
负极 (NE) ， 在 此 发 生还 原 反应 。 同 时 ， 发 生 氧 化 反应 的 正极 (PE) 流出 电子 。 
根据 定义 ， 阳 极 是 发 生 氧 化 反应 的 电极 ， 阴 极 是 发 生还 原 反应 的 电极 ， 因 此 正 电 极 
是 阳极 ， 而 负电 极 是 阴极 。 
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i 直流 电源 | 








图 12-7 蓄电池 的 电化 学 

a) 放电 过 程 (将 电池 与 外 部 负载 相连 ， 电 子 从 负极 (NE) 流出 ， 即 
阳极 ， 到 正极 (PE) ， 阴 离子 (负离子) 和 阳离子 ( 正 离子 ) 分 别 
流向 阳极 和 阴极 ， 从 而 在 电解 质 中 构成 电路 ) b) 充电 过 程 (外 部 
流 电源 迫使 电子 流入 负极 ( NE) ， 阴 离子 和 阳离子 在 电解 质 中 的 流 
动 形成 电路 ) 





















































12.3.2 铅 酸 蓄电池 

目前 ， 应 用 最 广泛 的 蓄电池 是 铬 酸 电池 。 每 辆 汽车 上 都 配 有 6 片 电池 世 的 铅 酸 
鞭 电 池 。 铝 酸 蓄电池 荷 电 状 态 下 ， 正 极为 二 氧化 铅 (Pb0,) ， 而 负极 为 纯 铅 。 电 解 
质 是 稀 硫 酸 。 放 电 后 ， 正 负极 都 为 硫酸 铅 (PbS0,)， 从 而 消耗 硫酸 。 通 过 测量 电 
解 质 的 比重 ， 硫 酸 的 浓度 和 放电 状态 ， 则 可 确定 所 剩余 的 电能 。 

电化 学 过 程 如 下 。 放 电 过 程 中 ， 在 正极 ，Pb0, 还 原 











PbO, + H,SO, +2e -一 PbSO, +20H- (12-18) 
在 负极 ， 铅 氧化 

Pb + H,S0,—PbSO, +2H* +2e- (12-19) 
充电 过 程 中 ， 在 正极 ，PbSO, 氧 化 

PbSO, +20H~ —PbO, +H,SO, +2e- (12-20) 
在 负极 ，PbSO, 还 原 

PbSO, +2H* +2e- —Pb + H,SO, (12-21) 


洛 是 一 种 有 毒 的 重金 属 ， 而 硫酸 是 一 种 危险 液体 ， 且 使 用 寿命 短 ( 充 放电 300 
次 ) ， 因 此 ， 铅 酸 蓄 电池 并 不 适用 于 便携 式 设 备 和 汽车 。 然 而 ， 由 于 铬 的 成 本 不 高 
且 可 回收 ， 因 此 总 成 本 较 低 。 预 计 未 来 该 电池 仍 将 广泛 使 用 ， 如 在 偏远 地 区 或 居民 
住宅 楼 的 地 下 室 ， 作 为 能 量 存储 装置 来 存储 太阳 能 。 
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12.3.3 BABB 
近 几 十 年 ， 镍 氧 蓄电池 在 汽车 和 较 大 的 便携 式 电 子 设 备 中 得 到 广泛 使 用 。 其 
极 是 氧 氧化 旬 ， 负 极 是 金属 间 化 合 物 。 最 常见 的 金属 都 具有 AB; 的 一 般 形式 ， 其 
A 是 钢 、 锅 、 狼 、 错 等 稀土 元 素 的 混合 物 ，B 则 是 镍 、 销 、 锰 、 铝 等 金属 。 
电化 学 过 程 如 下 。 放 电 过 程 中 ,在 正极 ，NiOOH 还 原 


























NiOOH + H,0 +e- —Ni( OH), + OH- (12-22) 
在 负极 ,金属 氧化 物 氧化 
MH+OH-—M+H,0 +e- (12-23) 
充电 过 程 中 , 在 正极 ，Ni(OH) ,氧化 
Ni(OH),+OH- 一 NiOOH+H;O +e- (12-24) 
在 负极 ， 金 属 还 原 
M+H,0 +e -一 MH+OH- (12-25) 


MURR SON, TEBE AE AY AC ae DS AE Oe HA, 
FREE CARE, AEA A Be EE VE PRS, JP AE 
镍 氧 蓄电池 广泛 应 用 于 电动 汽车 ， 如 通用 汽车 EVI, ATE EV Plus 、 福 特 路 虎 
EV 和 Vectrix Scooter。 混 合 动 力 车 如 丰田 Prius 、 本 田 Insight、 福 特 Escape Hybrid, 
雪佛兰 Malibu Hybrid 和 本 田 Civic Hybrid 也 采用 这 种 电池 。 镍 氢 技 术 在 消费 类 电子 
产品 的 充电 电池 中 也 广泛 使 用 。 

12.3.4 ”锂电 池 

锂电 池 是 目前 发 展 最 快 的 储 能 器 件 。 自 从 1991 年 发 明 后 不 入 ，Co0, -Li 电池 
就 成 为 小 型 便携 式 电子 设备 〈 如 移动 电话 ， 数 码 相 机 和 笔记 本 电脑 ) 的 主要 电源 。 
由 于 锂电 池 的 比 能 量 最 高 且 使 用 寿命 最 长 ， 因 此 普遍 认为 它 将 成 为 汽车 供电 的 最 佳 
选择 ， 见 表 12-4。 

在 某 种 意义 上 ， 锂 电池 的 电化 学 反应 最 简单 ， 仅 涉及 锂 离子 Li* 。 其 具有 最 小 
半径 和 最 高 标准 电位 - 3.01eV。 锂 电池 的 负极 是 由 石墨 制 成 ， 小 的 锂 离子 就 膀 入 
到 相 邻 石墨 片 之 间 的 缝 际 中 。 正 极为 过 渡 金 属 氧化 物 ， 此 类 金属 具有 不 同 价 态 以 使 
得 锂 离子 嵌入 或 脱 和 。 

锂电 池 的 电化 学 过 程 如 图 12-8 所 示 。 当 完全 充电 时 ， 大 多 数 锂 离子 都 能 人 
在 石墨 中 。 在 放电 过 程 中 ， 如 图 12-8a 所 示 ， 锂 离子 离开 负极 ， 在 电解 质 的 驱动 
下 ， 经 过 微 孔 隔离 膜 ， 最 终 与 正极 的 金属 氧化 物 结合 。 放 电 过 程 结 束 时 ， 大 多 数 
锂 离子 都 会 与 正极 金属 氧化 物 结合 。 在 充电 过 程 中 ， 如 图 12-8b 所 示 ， 锂 离子 在 
外 部 电压 的 作用 下 离开 金属 氧化 物 ， 在 电解 质 的 驱动 下 ， 经 过 微 孔 隔离 膜 ， 最 终 
RATE, 

对 于 小 型 电子 产品 〈 如 手机 和 数码 相机 ) ， 大 多 数 锂电 池 都 采用 Co0, 作 为 正极 
的 基底 。 放 电 过 程 中 ， 在 正极 ， 锂 离子 与 Co0, 结 合 ， 即 
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图 12-8 锂电 池 的 电化 学 过 程 








a) 放电 过 程 中 ， 锂 离子 从 负极 析出 ， 在 电解 质 的 驱动 下 ， 经 过 微 孔 隔 离 膜 ， 最 终 与 正极 的 
金属 氧化 物 结合 b) 充电 过 程 中 ， 锂 离子 在 外 部 电压 的 作用 下 从 金属 氧化 物 析 出 ， 在 电解 
质 的 驱动 下 ， 经 过 微 孔 隔 离 腊 ， 最 终 舱 入 石墨 


























其 














Li Co0, +xLi* +xe 一 LiCo0， (12-26) 
在 人 负极， 锂 离 子 析出 
Li, Ce 一 Ce +xLi* +xe7 (12-27) 
充电 过 程 中 ， 在 正极 ， 锂 离子 析出 
LiCoO0, Li, _,CoO, +xLi ”+Xe (12-28) 


在 负极 ， 锂 离子 树 入 石墨 
C, +xLi* +xe 一 LiC， (12-29) 

在 上 述 反 应 中 ， 锂 离子 反应 的 部 分 为 0<x <1, 

Co0,; 为 基底 的 锂电 池 具 有 很 高 的 比 能 量 。 在 重量 是 关键 因素 的 实际 应 用 中 ， 
可 优先 选择 这 种 锂电 池 。 但 考虑 到 铬 较为 昂贵 ， 另 外 ， 大 尺寸 的 Co0, 为 基底 的 锂 
电池 曾 发 生 过 爆炸 事故 ， 因 此 在 电源 应 用 场合 ， 更 适合 采用 以 氧化 锰 和 磷酸 铁 为 基 
底 的 锂电 池 。 

LiFePO, 是 由 德 克 萨 斯 州立 大 学 John Goodenough 研究 小 组 于 1996 年 发 现 的 可 作 
为 锂电 池 正 极 的 材料 。 由 于 其 成 本 低 ， 无 毒 ， 铁 含量 高 ， 热 稳定 性 好 ， 安 全 性 好 ， 电 
化 学 性 能 佳 ， 以 及 比 容量 高 (170mA + h/g 或 610C/g)， 因 此 受到 市 场 认可 。 

尽管 LiFeP0, 电 池 的 电压 和 能 量 密度 低 于 LiCo0, 锂 电池 ， 但 与 其 他 锂电 池 的 电 
化 学 相 比 ， 这 些 缺 点 将 可 由 LiFeP0O, 容 量 损失 速度 较 慢 〈 又 称 日 历 寿命 更 长 ) 所 抵 
消 。 例如， 在 货架 上 放置 一 年 ，LiFeP0, 电 池 的 能 量 密度 与 LiCo0, 锂 电池 几乎 相同 。 
若 放 置 超过 一 年 ，LiFeP0, 电 池 的 能 量 密度 或 许 比 LiCo0, 锂 电池 还 要 高 ， 这 正 是 由 
于 各 自 的 日 历 寿命 不 同 。 大 功率 锂电 池 如 图 12-9 所 示 。 
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图 12-9 大 功率 锂电 池 
a) 额定 电压 为 3.7V 的 单个 锂电 池 b) 额定 电压 为 37V 的 10 块 锂 电池 串联 ( 照 









































片 由 作者 拍摄 。 感 谢 中国 苏 州 星 恒 电源 有 限 公 司 提供 帮助 ) 


LiFeP0, 电 池 的 基本 电化 学 过 程 如 下 。 铁 有 两 种 氧化 态 ， 分 别 为 Fe( I) 和 
Fe( M), Fe( M) 化 合 物 往往 是 强 氧 化 剂 。 如 制作 印 制 电路 板 时 ， 腐 蚀 铜 的 标准 方 
法 是 采用 FeCl,， 即 











2FeCl, + Cu-*2FeClL + CuCl, (12-30) 
因此 ，FeP0, 和 LiFePO, 都 是 稳定 化 合 物 。 因 为 锂 离子 非常 小 ， 这 两 种 化 合 物 的 分 
子 体积 差 可 忽略 不 计 ， 且 具有 相同 的 晶体 结构 。 
LiFePO0, 电 池 的 充 放 电 过 程 如 下 。 完 全 充电 时 ， 正 极 大 多 是 FeP0,， 负 极 是 充 
HARSH Aas, WCEP, AER, MATIA FeP0,。 


FePO, + Li* +e > —LiFePO, (12-31) 
在 负极 ， 锂 离子 从 石墨 中 析出 
Lic >C, +Li* +e- (12-32) 
充电 过 程 中 ,在 正极 ， 锂 离子 从 磷酸 铁 中 析出 
LiFePO,—FePO, + Li* +e- (12-33) 
TET, FA Fin A as 
C, +Li* +e 一 LiC。 (12-34) 


12.3.5 锂 的 矿产 资源 

由 于 未 来 锂电 池 将 成 为 汽车 的 主要 配件 ， 因 此 锂 的 矿产 资源 成 为 目前 比较 关注 
的 问题 。 首 先 ， 来 估计 一 下 配置 世界 上 所 有 汽车 需要 多 少 锂 ， 并 与 已 探知 的 锂 矿产 
资源 相 比较 。 

锂 的 原子 量 为 6. 94g/mol。 每 摩尔 的 锂 具有 96490C 的 电荷 。 锂 电池 的 工作 电 
压 为 3.5V。 因 此 , 锂 的 比 容量 》 

P= OOS SAW + h/kg = 13. 5kW + h/kg (12-35) 

如 果 每 辆 汽车 需要 30kW h 容量 的 电池 ， 则 2. 2ke 的 锂 就 足够 了 。 目 前 ， 世 界 上 
有 6 亿 辆 汽车 ， 因 此 锂 的 总 需求 量 为 132 万 吨 。 
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根据 2009 年 美国 地 质 调查 。 世界 上 已 探 明 的 锂 储备 为 1100 万 吨 ， 这 意味 着 
可 为 目前 世界 所 有 汽车 提供 多 倍 电池 。 最 近 ， 据 纽约 时 报 !7 报 道 ， 在 阿富汗 探 明 
巨大 的 锂 储量 。 根 据 五 角 大 楼 的 内 部 报告 ， 阿 富 汗 将 可 能 成 为 “ 锂 的 沙特 阿拉 
伯 ”。 由 于 目前 大 多 数 锂 资 源 都 是 在 高 海拔 的 盐湖 浓 盐 水 中 发 现 的 ， 因 此 在 阿富汗 
发 现 锂 资源 并 不 奇怪 。 


12.4 太阳 能 和 电动 汽车 


据 能 源 信息 管理 局 统计 ， 交 通 运输 占 美国 总 能 耗 的 26.5% ， 或 占 石油 消耗 的 
67.6% 。 为 降低 化 石 能 源 的 消耗 ， 最 佳 解决 方法 是 向 采用 蓄电池 的 电动 汽车 转型 ， 
尤其 是 利用 锂电 池 作 为 储 能 设备 以 太阳 能 为 能 源 。 电 动 汽车 具有 许多 理想 特性 : 

1) 电动 汽车 的 固有 效率 很 高 ,一 般 可 达 90% 。 

2) 蓄电池 能 量 存储 的 循环 效率 很 高 ， 尤 其 是 锂电 池 ， 一 般 大 约 909% 。 

3) 电动 汽车 的 机 械 结构 比 汽油 发 动机 和 柴油 发 动机 的 汽车 要 简单 得 多 。 

4) 自动 实现 再 生 制 动 。 实 际 上 ， 混合 动 力 车 的 效率 提高 主要 来 自 于 再 生 制 
动 ， 如 丰田 的 Prius。 

5) 随 着 电池 技术 的 快速 发 展 ， 电 动 汽 车 的 制造 成 本 也 将 随 之 降低 。 

6) 电动 汽车 可 与 太阳 能 发 电 自然 结合 。 

7) 电动 汽车 完全 无 噪声 。 

首先 来 看 一 些 技 术 数 据 。 在 美国 ， 汽 车 效率 是 由 每 加 仑 汽油 行驶 的 英里 数 
(或 mpg) 来 表征 的 。 国 际 单位 制 中 ， 最 方便 的 表征 是 每 千瓦 时 能 量 行驶 的 公里 数 
或 行驶 Ikm 所 需 的 能 量 (单位 千瓦 时 )。 由 于 汽油 的 能 量 含量 近似 于 1.3 x 
10°J/USgal, mi lmile 为 1. 609km， 经 简单 计算 可 得 lkm/kW + h = 22.37mpg。 表 
12-5 给 出 几 款 常用 汽车 的 测量 数据 。 

R12-5 几 款 汽车 的 效率 





















































汽车 类 型 每 加 仑 英里 数 km/kW - h kW + h/km 
宝马 所 燃料 汽车 10 0. 45 2. 24 
路 虎 20 0. 89 1. 19 
丰田 凯美瑞 32 1. 43 0.70 
FHER 55 2.46 0.41 
雪佛兰 Volt 电动 车 150 6. 67 0. 15 




















来 源 : 《Sustainable Energy- Without hot air), David J. C. MacKay! *! à 


几 十 年 来 ， 氧 气 和 燃料 电池 一 直 被 认为 可 蔡 代 汽 车 的 Otto 发 动机 和 柴油 发 动 
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机 ， 并 已 出 现 诸 如 氧气 时 代 ， 氧 气 经 济 和 氧气 纪元 等 名 词 。 然 而 ， 克 林 上 顿 政府 时 期 
担任 能 源 部 副 部 长 并 主要 负责 氢气 项 目的 Joseph J. Romm ' 在 其 分 析 报告 中 指出 ， 
根据 其 实际 经 验 ， 在 可 预见 的 未 来 ， 氢 气 将 不 会 成 为 具有 商业 可 行 性 的 储 能 方法 。 
这 是 因为 氧气 极其 昂贵 且 具 有 高 危险 性 。 再 由 于 高 度 压缩 的 氧气 的 储 能 密度 仅 为 汽 
油 的 1X10， 因 此 尤其 不 适用 于 汽车 行业 。 另 外 ， 燃 料 电 池 的 效率 低 (与 蓄电池 相 
比 ) ， 使 用 寿命 短 ， 并 需要 使 用 成 本 很 高 的 贵金属 。 

未 来 ， 太阳能 光伏 发 电 将 成 为 主要 的 电力 来 源 ， 并 且 该 技术 已 很 好 地 应 用 于 电 
动 汽 车 。 尤 其 是 可 对 电动 汽车 的 蓄电池 直接 充电 而 无 需 通过 电网 。 这 种 方法 的 优势 
在 于 通过 DC- AC wise aie Al AC- DC 逆 变 器 可 避免 能 量 损耗 和 节约 成 本 。 另 外 ， 由 于 
不 需要 稳定 电源 对 电池 进行 充电 ,太阳 能 的 间歇 性 特点 也 不 再 是 弊端 。 通 过 电池 交 
换 过 程 ， 太 阳 电 池 充 电器 的 优势 可 进一步 提高 : 在 有 阳光 时 对 空 电池 充电 。 汽 车 电 
池 耗 尽 时 ， 可 到 充电 站 花 几 分 钟 换 一 个 充满 电 的 电池 ,这 或 许 比 加 油 更 快 。 
图 12-10 为 日 本 京都 由 日 清 电 气 有 限 公司 修建 的 太阳 能 电动 汽车 充电 站 。 该 充电 站 
具有 一 个 电池 组 ， 一 个 逆 变 器 和 一 个 快速 充电 装置。 
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图 12-10 日 本 京都 的 太阳 能 电动 汽车 充电 站 
(日 清 电气 有 限 公 司 提供 的 充电 站 ， 该 充电 站 具有 一 个 电池 组 ， 一 个 逆 变 器 和 一 个 
快 充 装置 。 感 谢 京都 大 学 的 帮助 ) 


在 美国 ， 通 用 公司 和 日 产 公司 将 在 田纳西 州 大 批量 生产 雪佛兰 Volt 和 日 产 Leaf 
电动 汽车 。 因 此 ， 对 于 田纳西 居民 ， 将 开始 在 布 满 电池 插座 的 大 地 上 生活 。 目 前 田 
纳西 的 Pulaski 已 出 现 这 种 情况 。2010 年 8 月 ， 第 一 个 太阳 能 停车 点 正式 运营 ， 即 
每 个 停车 位 上 都 有 一 个 由 太阳 能 供电 的 电动 汽车 充电 器 ， 如 图 12-11 所 示 。 在 开业 
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仪式 上 ， 国 会 议员 Lincoln Davis 发 表 讲 话 ， 强 调 了 美国 能 源 独 立 和 提供 就 业 机 会 ， 
此 后 ， 他 亲自 启动 开关 ， 将 太阳 能 发 送 到 电网 。 这 意味 着 “所 有 配件 都 是 美国 制 
造 。 这 是 美国 商业 和 制造 业 在 绿色 新 经 济 上 发 展 的 成 功 案例 1”。 





图 12-11 田纳西 的 太阳 能 电动 汽车 充电 站 
(美国 在 电动 汽车 充电 基础 设施 建设 上 采取 新 的 方法 ， 田 纳西 建立 了 第 一 个 太阳 能 
发 电 的 电动 汽车 充电 站 1 ) 















































习 题 
12.1 普通 家 用 热 水 箱 的 直径 为 D=50cm， 高 为 H= $50cm 




















135em, FLA 7 =Sem 厚 的 聚氨酯 泡沫 保温 材料 ， 如 图 12- 
12 所 示 。 如 果 外 部 温度 和 内 部 温差 为 44% ， 则 该 水 箱 的 
能 量 损耗 (单位 为 W) 为 多 少 ? (聚氨酯 泡沫 的 热 导 率 为 
k =0.026W/mC ) 

12.2 在 上 述 水 箱 中 保存 65% 的 热 水 ， 环 境 温度 为 
20% ， 问 水 温 降 低 1°C EZA? 

12.3 ”上述 水 箱 在 OC 下 保存 冰 ， 外 部 温度 为 25Y ， 
问 多 久 冰 会 融化 ?( 冰 的 潜 热 为 335kJ/L) 























135cm 














图 12-12 普通 家 用 热 水 箱 
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在 2009 年 3 月 美国 新 闻 与 世界 报道 对 美国 能 源 部 长 朱棣 文 的 采访 中 ， 朱 棣 文 
提 到 改进 建筑 设计 对 节能 的 重要 性 "0 ， 

人 们 经 常 抱 怨 提 高 能 效 和 节能 并 无 太 大 用 处 ， 且 技术 含量 低 。 其 实 并 非 如 此 ， 
提高 能 效 和 节能 大 有 作为 并 需要 高 科技 技术 …… 假 设 你 正在 修建 一 幢 新 房屋 。 麦 肯 
锡 调查 研究 表明 一 年 半 时 间 内 在 材料 和 人 力 上 多 投资 1000 美元 ， 则 可 节省 大 量 能 
源 。 尽 管 对 于 新 房屋 和 建筑 ， 有 效 管理 是 一 方面 。 但 设计 的 改进 也 会 使 人 们 信服 ， 
即 一 小 部 分 的 前 期 投资 可 有 效 减少 每 月 账单 费用 。 

2009 年 ， 麦 肯 锡 发 布 了 两 个 题 为 “破解 美国 经 济 的 能 源 效 率 '” ”和 “中 国 的 
绿色 革命 ,1 ”的 报告 。 在 这 两 个 报告 中 ， 针 对 世界 上 化 石 燃料 能 耗 最 多 的 两 个 大 
国 所 面临 的 问题 进行 了 详细 剖析 并 提出 建议 。 最 终 的 主要 结论 为 !% 1 : 

提高 能 效 可 对 美国 经 济 提供 大 量 低 成 本 能 源 ， 但 这 需要 国家 制定 一 个 全 面 且 创 
新 的 方法 来 解决 。 对 于 一 些 重大 且 持 久 性 的 难题 需 进 行 多 层次 处 理 ， 以 促进 提高 能 
源 效 率 的 需求 ， 并 对 1 亿 多 幢 建 筑 和 数 十 亿 的 设备 进行 管理 和 改进 。 如 果 大 范围 推 
广 执行 ， 采用 整体 设计 方法 将 会 节省 超过 价值 1. 2 万 亿美 元 的 能 源 ， 但 需 前 期 投资 
520 多 亿美 元 用 于 提高 能 效 ……… 

实际 上 ， 最 有 效 的 节能 方法 是 在 建筑 结构 中 应 用 被 动 设计 。 总 体 来 说 ， 建 筑 能 
耗 大 约 占 到 世界 总 能 源 的 40% 。 利 用 房屋 整体 设计 方法 ， 可 节能 高 达 50% 。 整 体 
设计 方法 的 原则 包括 O : 

1) 选择 建筑 物 的 朝向 和 位 置 ， 使 得 其 在 寒冷 地 区 可 有 效 吸收 太阳 热能 ， 而 在 
炎热 地 区 最 优 利用 太阳 热能 。 

2) 设计 建筑 物 窗 户 的 位 置 可 减少 对 空调 ， 电 扇 和 暖气 的 依赖 。 

3) 使 用 较 小 的 加 热 器 或 冷却 器 ， 尽 可 能 采用 被 动 设计 来 降低 其 需求 。 

目前 ， 整 体 设计 方法 面临 两 个 挑战 '”1 。 首 先是 需要 将 该 理念 植 人 建筑 行业 专 
业 人 士 的 设计 思想 中 。 而 如 今 ， 通常 采用 化 石 燃 料 的 主动 供暖 和 制冷 系统 仍 被 看 做 
是 最 佳 方法 。 其 次 是 解决 建筑 工程 师 与 土木 工程 师 之 间 缺 少 有 效 沟通 的 问题 。 在 建 
筑 师 业内 很 少 讨论 如 何 提高 能 效 问题 。 而 那些 会 更 多 考虑 能 效 问题 的 土木 工程 师 往 
往 将 精力 用 于 按照 设计 方案 进行 执行 ， 而 很 少 参与 到 设计 决策 中 。 

有 效 利用 太阳 能 进行 建筑 物 的 整体 设计 方法 并 不 新 蜂 ， 早 在 许多 古代 文明 中 已 
实践 过 ， 但 如 今 已 几乎 被 发 达 世 界 所 遗忘 。 为 建设 21 世纪 美好 未 来 ， 需 要 复兴 建 
筑 物 整体 设计 技术 。 
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13.1 早期 太阳 能 建筑 


13.1.1 古代 太阳 能 建筑 

考古 证 据 表 明 ， 许 多 古代 文明 就 已 根据 被 动 式 太 阳 能 设计 原理 来 建造 房屋 。 根 
据 苏 格 拉 底 的 思想 ， 理 想 的 房屋 应 冬 暖 夏 凉 7 。 他 还 提出 为 达到 上 述 效 果 ， 可 设 
计 房 屋 朝 南 并 在 房屋 门口 修建 一 个 夏季 遮阳 的 门廊 。 由 于 几乎 所 有 的 重要 古代 文明 
都 坐落 在 北半球 ， 因 此 在 房屋 设计 时 ， 朝 南 有 大 窗户 而 朝 北 则 是 墙壁 。 

整体 设计 的 原则 ， 早 在 古代 中 国文 明 中 的 西周 时 期 〈 公 元 前 11 世纪 到 公元 前 
771) 就 已 有 完整 记录 ， 称 为 风水 ,意思 是 “ 风 和 水 ”， 其 中 以 太阳 为 参照 是 基本 
原则 之 一 。 近 几 十 年 来 ， 风 水 课程 在 西方 国家 逐渐 流行 。 风 水 中 最 重要 的 是 确定 正 
南方 位 。 在 大 约 公元 前 11 世纪 的 《 周 礼 》 中 就 记载 了 一 种 确定 正 南方 位 的 方法 : 
“ 识 日 出 之 景 与 日 人 之 景 ， 尽 参 诸 日 中 之 景 ， 夜 考 之 极 星 ， 以 正 朝 夕阳 。” 该 方法 
比 用 指南 针 测 量 还 要 准确 。 
13.1.2 ”中国 农村 房屋 的 整体 结构 

图 13-1 给 出 了 中 国 北方 农村 的 典型 民居 ， 这 体现 了 利用 太阳 能 的 整体 设计 原 
理 。 尽 管 是 1000 多 年 前 的 设计 ， 但 至 今 仍 在 中 国 北 方 不 发 达 地 区 使 用 。 笔 者 曾 在 
这 种 房屋 居住 过 几 年 ， 对 其 舒适 性 印象 深刻 。 





























图 13-1 中 国 北方 农村 的 民居 






































(房屋 东西 走向 ， 窗 户 中 朝 南 。 由 于 屋檐 包 的 作用 ， 在 冬天 可 得 到 太阳 光 
完全 照射 而 在 夏天 则 可 遮阳 。 灶 台 Q@ 的 热量 保存 在 土 坑 @ 里 ， 可 保持 晚上 
暖和 。 风 从 前 窗 到 朝 北 小 窗户 @@ 形 成 通风 ， 使 得 夏天 房间 凉爽 ) 
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房屋 均 是 东西 走向 。 通 常 大 玻璃 窗户 中 总 是 朝 南 。 窗 户 可 从 下 方 推 开 。 设 计 屋 
榴 @ 使 得 冬日 阳光 直射 ， 而 夏 日 遮阳 。 在 靠近 顶部 的 北 增 上 一 般 有 小 窗户 ()。 夏 
天 ， 打 开 朝 北 的 小 窗户 和 朝 南 的 窗户 ， 风 就 会 自动 从 南 窗 吹 过 北 窗 ， 形 成 通风 而 使 
HARR, AK, PPO MELA (KAS) 里 的 曲折 管道 排 到 烟 向 @)， 
可 保证 整 晚 暖 和 。 夏 天 ， 在 外 边 的 棚子 里 做 饭 ， 而 土 床 与 地 面 直 接 相连 ， 可 保持 产 
更 。 天 花 板 @O 和 屋顶 之 间 的 空 孙 有 助 于 保持 恒定 温度 。 为 保证 冬天 房屋 暖和 ， 前 门 
OBA SURAT) AF 


13.2 建筑 材料 


建筑 设计 涉及 建筑 和 土木 工程 的 相互 作用 。 本 节 将 介绍 建筑 设计 中 土木 工程 相 
关 的 一 些 基本 概念 。 
13.2.1 热 阻 

热 阻 (PK RW) 是 衡量 建筑 材料 面板 〈 如 墙 板 ， 门 或 窗 ) 绝缘 特性 的 指标 。 
该 值 是 导热 体 两 侧 温差 与 热流 密度 (单位 面积 内 的 热流 量 ) 之 比 。 在 国际 单位 制 
中 , R (RSI) 是 指 单位 面积 内 热能 流失 (W/m ) 所 需 的 温差 (单位 为 k)。 
IE, RSI 的 单位 为 K. mAW。 在 英制 单位 中 ，R 值 是 指 单 位 面积 内 每 小 时 热能 流失 
所 需 的 温差 (单位 为 华氏 )。 由 此 单位 为 F. h :了 f 了 /Btu。 两 者 的 转换 关系 为 1RSI = 
5.678R, 1R =0. 1761RSI, 

若 墙 壁 由 几 层 不 同 的 建筑 材料 构成 ， 则 RR 值 可 累加 

R= > R, (13-1) 


式 中 ,RR, 是 第 i 层 建 筑 材料 的 RR 值 。 以 下 是 一 些 常 用 材料 的 尺 值 : 

1) 单 层 玻璃 窗 : R-1 (RSI=0.18); 

2) 双 层 玻璃 窗 : R-2 (RSI=0.35); 

3) 低 辐 射 镀 膜 窗 : R-3 (RSI =0.52) 。 
13.2.2 比 热 阻 

材料 如 混凝土 、 玻 璃 棉 或 聚氨酯 泡沫 的 绝缘 特性 可 用 比 热 阻 或 > 值 来 衡量 。 在 
国际 单位 制 中 ，rS7 定义 为 单位 面积 内 热能 流失 (W/m ) 所 需 的 单位 厚度 (单位 为 
m) 下 的 温差 (K)。 在 英制 中 , r+ 定义 为 单位 面积 内 每 小 时 热能 流失 (Btu/h : f) 
所 需 的 单位 厚度 下 的 温差 (华氏) 。 两 者 的 转换 关系 为 1rST =0. 125r，1r = 8rS1。 

若 墙 式 由 几 层 不 同 建筑 材料 所 构成 ,， 则 R 值 是 每 层 材 料 + 值 和 厚度 之 积 的 总 
和 ， 即 




















R= 之 ty, (13-2) 
RP, 14; 为 第 i 层 材料 的 厚度 ; 7; 为 第 i 层 材料 的 比 热 阻 。 
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表 13-1 列 出 了 部 分 常用 建筑 材料 的 > 值 。 在 美国 ， 最 常用 的 绝缘 材料 是 玻璃 
棉 。 因 为 其 > 值 很 高 ， 重 量 轻 ， 成 本 低 ， 具 有 化 学 惰性 ， 且 不 可 燃 。 聚 氮 酯 泡沫 也 
有 较 高 的 > 值 ， 通 常 可 作为 刚性 面板 或 用 于 填充 墙壁 空间 的 喷涂 材料 ， 如 墙 上 的 胶 











合板 和 石膏 板 之 间 。 该 涂料 的 商业 名 称 是 Iceynene。 在 绝热 方面 ， 混 凝 土 比 这 些 标 
准 绝缘 材料 性 能 要 差 。 





某 些 典型 墙壁 绝热 板 的 尺 值 可 利用 式 (13-2) 和 表 13-1 中 的 数据 进行 计算 ， 
部 分 典型 值 见 表 13-2。 


表 13-1 比 热 阻 





材 OB r 值 /Btu rS1 (国际 单位 制 ) 
木板 255 20 
玻璃 纤维 或 岩 棉 3.1~3.6 25 ~30 
安 健 能 涂料 3.6 30 
聚氨酯 硬 板 7 56 
浇筑 混凝土 0. 08 0. 64 





表 13-2 墙 体 保温 的 典型 RR 值 








材 料 R (Ë RSI (国际 单位 制 ) 
4in 玻璃 纤维 R-13 2.3 
6in 玻璃 纤维 R-19 3.3 
12in 玻璃 纤维 R-39 6.7 
6in 安 健 能 R-22 3.8 
10in 混凝土 墙 R-0.8 0.14 


13.2.3 热 导 系数 : UW 

在 计算 建筑 物 或 房屋 的 总 热 损 时 ，R 值 并 不 方便 。 为 此 采用 R 值 的 倒数 ， 即 热 
导 系 数 或 称 为 U 值 。 在 国际 单位 制 中 ， 该 值 定义 为 单位 平方 米内 温差 为 单位 K 时 
的 热 损 (WAK. m ) 。 在 英制 中 ， 定 义 为 单位 平方 英尺 内 温差 为 单位 华氏 时 每 小 时 
的 热 损 (Btu/h :ff)。 两 者 的 转换 关系 为 1U =5. 678USI, 1UST=0.1761U, U {AS 
R 值 的 关系 为 


1 
U=% (13-3) 


对 于 一 个 包含 墙 ， 窗 户 ， 门 等 设施 的 房屋 或 建筑 ， 热 损 0 的 计算 可 由 各 个 组 成 部 
分 的 面积 及 其 U 值 之 积 的 总 和 得 到 
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Q=AT 2 A.U,=AT È, E (13-4) 


RP, AEH i AARRE; U i ARRA U (AL, AT 为 温差 。 
13.2.4 热 质 
房间 温度 的 稳定 性 取决 于 房间 内 能 保持 多 少 热量 。 这 些 热量 包括 各 个 组 成 部 分 
的 热 质 之 和 ， 即 
M = > VP iC pj (13-5) 
RP, VAE j 个 组 成 部 分 的 体积 ; pic, 为 第 j 个 组 成 部 分 单位 体积 下 的 比热容 。 温 
度 下 降 率 为 
dT AT AT ~ A; 
at MT DA ap DR aes) 
因此 ， 热 质 越 大 ， 温 度 下 降 越 慢 。 
表 13-1 和 表 13-2 列 出 常用 建筑 材料 的 热 特 性 。 从 表 中 可 看 出 ， 水 是 最 佳 显 热 
储 能 材料 。 而 最 常用 的 建筑 材料 一 “混凝土 和 砖 的 热 特 性 最 差 。 
13.2.5 玻璃 窗 
玻璃 窗 可 使 阳光 照射 到 房间 ， 从 而 在 冬天 提供 温暖 。 然 而 ， 如 表 13-2 所 示 即 
使 是 高 档 窗户 ， 绝 热 效 果 也 很 差 。 双 层 玻璃 窗 的 尺 值 为 0.35 ， 而 普通 6in 玻璃 纤维 
的 RST=3.3。 由 此 可 看 出 ， 相 差 一 个 数量 级 。 
当今 流行 在 现代 建筑 物 中 使 用 大 量 玻璃 。 但 为 此 需要 夏天 消耗 大 量 电能 来 制 
冷 ， 冬 天 消耗 大 量 天 然 气 (或 电能 ) 来 供暖 。 因 此 ， 使 用 玻璃 太 多 导致 能 源 浪费 。 
举例 ， 如 图 13-2 所 示 ， 位 于 房屋 角落 的 某 个 房间 内 ， 采 用 1m 的 水 箱 作为 储 
热 介质 。 房 间 大 小 为 3. 8m x 5. 0m x2. 5m。 假 设 室内 温度 为 20C ， 而 室外 温度 为 
OC, BUR M =4. 19 x105J/K。 内 墙 热 损 可 忽略 不 计 。 如 图 13-2a 所 示 ， 如 果 所 有 
外 墙 都 是 双 层 玻璃 ， 那 么 玻璃 的 总 面积 为 22m2。 热 损 率 为 
ga? x22 
0. 35 






































W =1257W (13-7) 


温度 下 降 率 为 
d7 1257 
dt 4.19x10° 


因此 可 得 出 ， 即 使 有 如 此 大 的 热 质 ， 如 果 不 加 热 ， 房 间 也 会 在 几 小 时 内 变 得 很 冷 。 
图 13-2b 中 的 房间 具有 3 个 1.2m 的 双 层 玻璃 窗 。 其 余 墙 壁 都 采用 普通 6in 玻 
璃 纤维 来 保温 。 热 损 率 为 
22 -3.6 3.6 


o=20x[ 33 + jag W =317W (13-9) 


K/s = -3 x107*K/s = -1.08K/h (13-8) 











温度 下 降 率 为 
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图 13-2 玻璃 的 绝缘 性 能 











a) 所 有 外 墙 都 有 双 层 玻璃 窗 ”b) 3 块 1.2m? 的 双 层 玻璃 窗 ”c) BAIR a TR 
































d7 317 
dt 4.19x105 
也 就 是 说 ，8h 后 ， 温 度 将 下 降 为 2.2%C 。 
由 于 晚上 没有 阳光 ， 热 量 都 是 从 窗户 流失 。 若 在 窗户 上 增加 一 个 尽 =6.5 的 
25mm 厚 的 聚氨酯 硬 板 ， 则 窗户 的 尺 值 将 增 大 到 8.5 或 RST=1.5。 热 损 率 为 


Q =20x (7558 ES hw = sw (13-11) 


3.3 1.5 





K/s = -7.6 x10 ~°K/s = -0.27K/h (13-10) 





温度 下 降 率 为 
d7 159 
dt 4.19 x 10° 
由 此 ， 整 晚 房 间 温 度 仅 下 降 1% 左右 。 如 果 房 间 有 人 居住 ， 则 温度 下 降 的 更 少 ， 因 
为 每 个 人 产生 的 热量 相当 于 一 个 40 ~ 60W 的 白炽 灯泡 。 这 将 可 补偿 通过 墙 和 窗户 
流失 的 那 部 分 热量 ， 从 而 保持 温度 基本 恒定 。 
该 房间 的 窗户 已 足够 大 ， 冬 天 有 充足 的 阳光 照射 使 得 房间 比较 温暖 。 从 图 4-7 
可 知 ， 在 纬度 40° 附 近 的 地 方 ， 从 11 月 到 2 月 ， 照 射 到 朝 南 窗户 上 的 每 日 太阳 辐射 
超过 6.5kW. hb/m*。 在 上 晴天， 两 个 1.2m? 的 窗户 可 获得 超过 10kW + h 的 热能 。 太 
阳 热 能 远大 于 热 损 ， 因 此 仅 依靠 阳光 照射 就 可 保持 房间 温暖 。 当 然 ， 玻 璃 太 多 有 可 
能 会 导致 房间 白天 太 热 。 


13.3 ”整体 设计 举例 





K/s = -3.32 x10™K/s= -0.136K/h (13-12) 




















根据 朱棣 文 " 和 麦肯锡 “” 的 观点 ， 建 造 房屋 时 多 投入 一 些 材 料 和 人 力 就 可 
节省 大 量 能 源 ， 相 应 地 也 会 节省 大 笔 钱 。 作 者 通过 修建 自己 的 住宅 对 上 述 论 断 进行 
了 了 测试。 发现 甚至 无 需 额 外 的 前 期 投资 。 关 键 在 于 设计 时 要 充分 利用 太阳 光 。 由 于 
作者 本 身 担任 了 建筑 师 和 主任 土木 工程 师 ， 因 此 额外 成 本 只 是 时 间 。 
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在 开始 设计 前 ， 阅 读 了 能 找到 的 所 有 有 关 太 阳 能 房屋 的 书籍 和 论文 。 有 些 失望 的 是 
许多 太阳 能 房屋 的 设计 要 不 太 怪 异 ， 需 要 特殊 材料 和 非 主流 建筑 技术 ; 要 不 就 是 只 考虑 
节能 ， 即 只 依赖 于 太阳 能 而 牺牲 舒适 性 。 另 外 ， 城 镇 规划 委员 会 和 建筑 审查 委员 会 要 求 
必须 与 周围 其 他 房屋 保持 一 致 ， 并 且 建 筑 公 司 也 坚持 使 用 容易 购买 到 的 建筑 材料 。 

除了 修建 一 个 舒适 住宅 之 外 ， 作 者 还 有 一 些 其 他 要 求 。 首 先 ， 有 一 台 Hamburg Stein- 
way Model B 钢琴 ， 这 需要 一 个 具有 良好 共鸣 且 温 度 、 湿 度 适 中 的 大 房间 。 其 次 ， 要 建 一 
个 全 年 任何 时 候 都 能 运行 的 专业 级 家 庭 影 院 。 第 三 ， 想 为 孙子 建 一 个 60m 以 上 的 活动 室 。 

幸运 的 是 ， 终 于 在 North White Plains 找到 一 块 符合 上 述 要求 的 空地 : 位 于 朝 南 
斜坡 上 0. 89hm? (3500m*) 的 空地 。 由 于 位 于 斜坡 上 ， 经 过 多 次 尝试 ， 前 主人 都 
不 能 提出 一 个 满足 城镇 规划 委员 会 的 设计 方案 。 通 过 仔细 阅读 之 前 的 设计 资料 和 图 
样 ， 得 知 前 主人 想 要 在 斜坡 上 挖 出 一 个 大 平地 ， 这 需要 大 量 的 爆破 和 土方 工程 ， 另 
外 还 需要 一 个 8m 高 的 挡 土 墙 ， 这 是 非常 危险 的 。 

作者 决定 利用 斜坡 优势 ， 将 部 分 房屋 埋 入 地 面 下 。 由 此 ， 在 地 下 的 部 分 结构 可 
有 效 利用 浅 层 地 热能 ， 即 存储 在 地 下 的 太阳 能 。 房 屋 的 正面 朝 南 ， 不 会 遮挡 阳光 。 
所 有 的 大 窗户 都 朝 南 ， 获 得 尽量 多 的 阳光 照射 。 房 屋 的 背面 靠近 山 ， 不 需要 太 多 窗 
户 。 该 想法 很 快 得 到 规划 委员 会 和 建筑 审查 委员 会 的 认可 。 

设计 图 如 图 13-3 和 图 13-4 所 示 。 从 外 部 到 内 部 ， 看 起 来 像 一 所 普通 的 殖民 式 
的 中 央 大 厅 房 屋 。 但 充分 利用 了 太阳 能 。 一 楼 的 天 花 板 较 高 ， 目 的 是 为 放置 Stein- 
way B 钢琴 。 所 有 大 窗户 都 朝 南 。 其 他 房间 (如 楼 梯 和 卫生 间 ) 均 在 北面 。 二 楼 ， 
两 个 最 常用 的 房间 ， 主 卧 和 书房 在 南面 ， 所 有 大 窗户 也 都 朝 南 。 其 余 房 间 (如 客 
卧 和 卫生 间 ) 都 在 北面 。 

Westchester Module 家 用 建筑 公司 具体 设计 并 采用 最 普通 的 建材 和 常规 方法 进 
行 建造 。 所 有 窗户 都 是 双 层 密闭 Anderson 窗户 。 天 花 板 保温 材料 是 R39， 其 余 为 
R19 。 地 基 是 浇筑 混凝土 。2009 年 8 月 房屋 完工 ， 见 插图 18。 

寒冷 且 上 晴朗 的 冬日 ， 阳 光 从 朝 南大 窗户 照射 到 主 臣 和 书房 ， 使 得 室内 温度 
22% 以 上 ， 因 此 不 用 开启 节 湿 器。 这 都 得 益 于 利用 太阳 能 的 思想 。 如 图 4-7 所 示 ， 
在 纬度 为 40° 附 近 的 地 方 ， 在 晴朗 的 冬日 ， 阳 光 可 提供 大 于 10kW -h 的 热能 。 夏 
天 ， 由 于 屋 榴 的 遮挡 ， 阳 光 不 能 照 进 房 间 。 男 外 ， 屋 顶 安装 了 太阳 能 阅 楼 风扇 ， 有 
助 于 降低 阁楼 和 整个 房间 的 温度 。 

家 庭 影院 放置 在 地 下 室 角 落 ， 位 于 地 下 最 深 处 。 利 用 地 下 所 存储 的 太阳 能 ， 无 
需 空调 和 外 部 供暖 ， 全 年 温度 恒定 上 且 舒适 。 

4.2kW 的 太阳 能 光伏 系统 也 工作 正常 。 由 于 屋顶 正 朝 南 ， 倾 角 与 纬度 一 致 ， 
阳光 没 被 遮挡 ， 因 此 光伏 系统 效率 很 高 。 图 13-5 为 2010 年 8 月 Con Edison 公司 的 
电费 账单 。 一 年 消耗 的 总 电量 为 1600kW . hp， 大 约 是 一 个 普通 小 房屋 的 十 分 之 一 。 
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图 13-3 太阳 能 房屋 设计 : 第 一 层 















































































































































































































































(所 有 大 窗户 都 朝 南 ， 整 个 大 厅 也 都 位 于 南 侧 。 其 余 房间 ( 如 楼 梯 间 和 卫浴 ) 都 位 于 北 侧 ) 
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Al 13-4 太阳 能 房屋 设计 : 第 二 层 
(所 有 大 窗户 都 朝 南 ， 两 个 常用 的 房间 也 在 南 侧 。 其 余 房间 〈 如 楼 梯 间 ， 客 卧 和 卫生 间 ) 均 位 于 北 侧 ) 
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KI 13-5 2010 年 8 月 的 电费 
(自从 2009 年 9 月 安装 4.2kW 的 光伏 系统 之 后 ， 共 发 电 6129kW . h。 全 年 净 电 力 消耗 为 1688kW . h) 








2009 年 8 月 到 2010 年 8 月 期 间 ， 光 伏 系统 共 发 电 6129kW -ho 在 White Plains, 
电费 为 0. 226 美元 /kW . h。 这 样 光伏 系统 一 年 所 产生 的 价值 为 1385 美元 。 而 其 成 本 
为 9800 美元 。 因 此 ,7 年 内 可 支付 完 系统 成 本 ， 而 光伏 系统 可 运行 大 约 25 年 。 

尽管 太阳 能 房屋 的 短期 目标 已 实现 ， 但 有 关 太 阳 能 的 一 些 远 期 实验 仍 在 研究 。 
4. 2kW 的 光伏 系统 只 占 屋顶 一 半 。 男 一 半 计 划 采 用 直流 光伏 系统 ， 可 用 于 电动 车 
充电 和 为 直流 设备 供电 。 太 阳 能 空调 系统 也 正 处 于 规划 阶段 。 另 外 也 在 研究 太阳 热 
能 项 目 以 使 天 然 气 使 用 量 达 到 最 少 。 





13.4 太阳 能 社区 的 土地 利用 


如 果 阳 光 未 被 遮挡 而 直射 到 建筑 物 ， 则 太阳 能 建筑 可 正常 工作 。 对 于 独立 的 建 
筑 ， 这 个 条 件 容 易 满 足 。 但 在 城市 或 城镇 ， 土 地 资源 宝贵 ， 阳 光 有 可 能 被 相 邻 建筑 
所 遮挡 。 为 充分 利用 太阳 光 ， 相 邻 建筑 之 间 需 有 最 小 间距 ， 这 可 根据 第 4 章 提 出 的 
理论 来 确定 。 

图 13-6 给 出 北半球 太阳 能 社区 的 典型 布局 ， 其 中 建筑 物 都 是 沿 东 西 走 向 进行 
排列 。 建 筑 中 的 大 窗户 大 多 都 朝 南 。 设 从 某 一 建筑 一 楼 窗户 的 最 下 沿 到 屋顶 的 垂直 
距离 为 瑟 ， 从 该 窗户 到 相 邻 建筑 屋顶 的 水 平 距离 为 L。 如 果 太 阳 高 度 为 h， 方 位 角 
为 4。 根 据 三 角 测 量 原理 ， 可 得 遮光 角 9 由 下 式 确定 

















(13-13) 


利用 坐标 变换 公式 式 (4-15) 和 式 (4-19) 可 得 
sindcosdcosw — cospsind (13-14) 


sindsing + cosdcospcosw 





tang0 = 


引入 角度 上 <， 有 


_ tand 
cos@ 





tané (13-15) 


式 (13-14) 可 简化 为 
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图 13-6 ” 相 邻 建筑 之 间 的 最 小 间距 


























(北半球 太阳 能 社区 的 典型 布局 ， 建 筑 物 都 是 沿 东 西 走向 进行 排列 。 大 窗户 大 多 都 朝 南 。 一 楼 窗户 的 
最 下 沿 到 屋顶 的 垂直 距离 为 HH， 从 该 窗户 到 相 邻 建筑 屋顶 的 水 平 距离 为 L) 







































































tang — tané 





ou 1 + tandtan€é (Eele) 
最 终 ， 可 得 
0=6 -E=$ = arctan n ) (13-17) 
因此 ， 为 避免 阳光 被 相 邻 建筑 所 人 遮挡， 间距 工 应 保证 满足 下 式 
L > Htan0 (13-18) 


图 13-7 给 出 了 观测 者 位 于 纬度 p =35°0F, IROCB A AT mA USE 
角 定 义 为 当 9=0? 时 没有 阴影 而 当 9 =90" 时 则 完全 遗 挡 。 在 昼夜 平分 点 (春分 或 秋 
分 ) ， 遮 光 角 与 所 处 纬度 一 臻 。 冬 季 ， 谈 光 角 较 大 ， 意 味 着 有 更 多 阴影 。 夏 季 ， 议 
光 角 较 小 ， 表 明 阴 影 也 较 少 。 曲 线 上 的 数字 表示 节气 的 顺序 ， 即 确定 一 年 中 的 日 
期 ,也 就 是 太阳 赤 纬 6， 见 4.3.5 节 。 

WER, ARB Rae, Wtf 0 可 达到 90°。 因 此 ， 不管 间距 多 
大 ， 都 不 可 能 全 天 都 有 阳光 。 因 此 只 能 采用 折 中 的 办 法 ， 例 如 ， 保 证 在 冬至 至 
少 有 6h 的 阳光 。 由 图 13-7 可 知 ， 这 需要 0=66°。 对 于 一 幢 及 =10m 的 三 层 建 
筑 ， 则 有 





L>10 x tan66°~22m (13-19) 
根据 式 (13-17) ， 对 于 不 同 纬度 的 位 置 ， 只 需 增 加 相应 的 纬度 差 即 可 。 若 在 $ = 
40° 处 ， 间 距 应 为 
L>10 x tan71°~29m (13-20) 
从 上 述 讨 论 可 得 出 一 些 结论 。 为 保证 建筑 的 南面 有 充足 的 阳光 ， 建 筑 之 间 的 间 
距 应 与 高 度 成 正比 。 这 可 直观 理解 为 如 果 采 用 被 动 太 阳 能 供暖 ， 高 层 建筑 并 不 占 优 
势 。 另 外 ， 高 层 建筑 通常 需要 混凝土 和 钢筋 结构 ， 这 又 降低 了 热 特 性 。 对 于 2 ~5 
层 的 建筑 ， 可 采用 轻 质 建筑 材料 ， 尤 其 是 具有 超 强 保温 隔 热 特 性 的 材料 ， 这 样 可 利 
用 被 动 式 太阳 能 进行 供暖 。 
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图 13-7 日 期 和 时 间 对 遮光 角 的 影响 

(对 于 位 于 纬度 =35° 的 观测 者 ， 谈 光 角 随 日 期 和 时 间 的 变化 。 冬 季 的 遮光 角 较 大 ， 意 味 
着 有 更 多 阴影 。 夏 季 的 遗 光 角 较 小 ， 意 味 着 阴影 也 较 少 。 曲 线 上 的 数字 表示 节气 的 顺序 ， 
一 种 常用 且 准 确 的 方法 是 根据 太阳 运动 确定 一 年 中 的 某 一 天 ， 见 4 3.5 节 ) 












































>] 题 


13.1 设 一 峡 长 12m， 宽 8m， 高 Sm 的 房屋 。 外 墙 保 温 材料 采用 6in R-19 玻璃 纤维 。 天 花 
板 和 地 板 的 保温 材料 采用 12in R-39 玻璃 纤维 。 夏 日 ， 室 外 平均 温度 80°F (26. 67% ) ， 而 适宜 
的 室内 温度 为 68°F (20%C )。 利 用 水 箱 中 冰 的 潜 热 为 房间 制冷 (配置 节 温 器 和 循环 机 制 )， 问 可 
保持 室内 温度 恒定 多 久 ? 

13.2 在 纽约 地 区 (纬度 40°47') ， 房 屋 朝 南 窗户 高 为 五 = 
1.67m， 如 图 13-8 所 示 。 想 要 在 冬至 充分 利用 太阳 光 ， 而 夏至 完 
全 遮挡 太阳 光 ， 试问 屋 榴 长 度 工 以 及 从 窗户 顶部 到 屋 榴 底部 的 距 
离 D 应 各 为 多 少 ? 

13.3 一 所 保温 隔 热 良好 的 普通 房屋 长 20ft， 宽 16ft， 高 
8ft。 所 有 墙壁 ， 包 括 天 花 板 和 地 面 都 采用 R39 保温 材料 。 冬 天 ， 
室外 温度 为 0C ， 室 内 温度 为 20% ， 则 热 损耗 (AMAR) 为 多 
>? 如 果 房 间 内 有 lt 的 水 作为 热 质 ， 则 单位 时 间 内 (1lh) 的 热 
损 率 (AMHC) 为 多 少 ? 














































































































图 13-8 屋檐 计算 





附 K 


附录 A 能 量 单位 转换 


由 于 能 量 是 最 重要 的 物理 量 之 一 ， 许 多 能 量 单位 常 产 生 混 消 。 本 书 对 所 有 物理 
量 均 采用 国际 单位 制 。 能 量 的 国际 单位 制 为 J， 定 义 为 以 1N 的 力 推动 物体 1m 所 需 
的 能 量 ， 即 





J=N-m 
功率 的 国际 单位 制 是 瓦 ， 等 于 1J/s， 即 
W =J/s 
最 常用 的 能 量 和 功率 单位 见 表 A-1。 
电功率 是 电流 和 电压 之 积 》 
W=A-V 
常用 电功率 推导 的 能 量 单位 为 千瓦 时 或 kW h, HARUT: 
1kW + h =3600kJ =3. 6MJ 
表 A-1 能 量 和 功率 单位 






































名 BK 符 号 值 
TAH kJ 103J 
KEH MJ 10°J 

TIRE GJ 10°J 
艾 焦 耳 EJ 10'8J 

Fit kW 10°W 
JEFE MW 106W 
TIER GW 10°W 
AL TW 10° W 








在 微观 物理 中 ， 电 子 电 压 (eV) 通常 作为 能 量 单位 。 由 于 电子 电荷 为 
e=1.60x10°"C, Alt leV =1.60 x10-*J。 文献 中 另 一 个 常用 单位 是 卡路里 ， 简 
FK cal。 定 义 为 1g 水 温度 升 高 1 所 需 的 能 量 。 由 于 不 同 温度 下 所 需 能 量 不 同 ， 因 
此 该 单位 的 定义 比较 模糊 。 关 于 卡路里 的 广泛 接受 的 定义 为 
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lcal =4. 184J 

Ikeal 即 为 4184J。 因 此 ， 如 无 特殊 要 求 ， 优 先 选 择 国 际 单位 制 。 

在 美国 ， 通 常 采用 英制 热量 单位 作为 能 量 单位 。 定 义 为 1lb 水 温度 升 高 1 下 所 
需 的 能 量 。 类 似 于 卡路里 ， 该 单位 的 值 也 是 比较 模糊 的 。 在 国际 单位 表 中 英制 热量 
单位 定义 为 1055. 06J， 非 常 接近 于 1kJ。 在 可 再 生 能 源 中 ,采用 近似 值 

1Btu~1kJ 

对 于 能 量 巨大 时 ， 常 用 的 单位 为 艾 焦 (EJ), ， 即 10"J。 在 美国 ， 相 应 的 能 量 
位 为 万 亿 Btu， 简写 为 quad， 即 10° Btu。 由 于 1Btu 非常 接近 于 1kJ。 在 实际 应 用 
中 ， 认 为 这 两 个 单位 近似 相等 ， 即 

lquad=1EJ 

FA aE LAAT (TW . h) ， 等 于 1 亿 千 瓦 时 , 或 0.0036EJ。1 KE 
时 等 于 3. 6 x10°J, 1 艾 焦 等 于 277. 8 太 瓦 时 。 

在 工业 中 ， 经 常用 到 吉 瓦 和 太 瓦 。!1 吉 瓦 年 等 于 3. 156 x10*J， 大 约 为 1/32EJ。 
1 太 瓦 年 等 于 3. 156 x 10°J, KAA 32EJ, 2007 年 ， 志 界 能 量 消耗 大 约 为 500EJ， 
或 15TW 的 功率 ; 美国 能 量 消耗 大 约 为 100EJ, 或 3TW 的 功率 。2008 年 ， 美 国 能 
源 消耗 稍 低 于 100EJ。 

一 些 重要 的 近似 关系 如 下 : 

1 桶 原油 定义 为 5. 8 x 10°Btu, 

lf? 天 然 气 近似 为 1000Btu， 或 1MJ。 

1 千 卡 天 然 气 定义 为 100000Btu， 近 似 为 100MJ。 

1 千 焦 每 摩尔 为 0. 01036eV， 近 似 于 10meV。 

1 千 卡 每 摩尔 为 0. 0434eV。 














附录 B 球面 三 角 学 


我 们 观察 天 空 ， 发 现 太阳 和 所 有 星星 都 位 于 一 个 半径 未 知 的 巨大 球面 上 。 换 句 
话说 ， 太 阳 的 位 置 定义 为 天 球 上 的 一 点 。 另 外 ， 地 球 表面 也 近似 为 一 个 球面 。 地 球 
上 任何 一 个 位 置 都 可 定义 为 陆地 球面 上 的 一 点 ， 由 经 度 和 纬度 命名 。 在 这 两 种 情况 
下 ， 处 理 球面 几何 。 

为 研究 相对 于 地 球 位 置 的 太阳 位 置 ， 需 将 地 球 球面 坐标 位 置 与 太阳 天 球 坐标 位 
置 相 关联 。 所 用 的 数学 工具 就 是 球面 三 角 学 。 在 本 附录 中 ， 将 简单 介绍 球面 三 角 
学 ， 以 处 理 太 阳光 跟踪 问题 。 

B.1 球面 三 角形 

经 过 球 心 0 的 平面 与 球面 表面 相交 形成 一 个 圆 ， 称 为 大 圆 。 对 于 球面 上 任意 

两 点 4 和 B， 如 果 4B 直线 不 经 过 球 心 0， 有 且 只 有 一 个 大 圆 经 过 该 两 点 。 选 择 弧 
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度 小 于 180° 或 5 的 角度 40B， 定 义 为 弧 48B 的 长 度 。 给 定 球面 上 的 三 点 4, BHC, 
可 定义 三 个 大 圆 。 其 弧度 均 小 于 180°% nm, =I AB, BC 和 C4， 构成 一 个 球面 
三 角形 ， 如 图 B-1 所 示 。 

根据 标准 符号 ,用 ec， Mla 分别 表示 弧 BC, CA 和 4B WH, a 的 长 度 定义 
H BOC, 5b 的 长 度 定义 为 C04, cc 的 长 度 定义 为 40B。 三 角形 的 项 角 用 类 似 方法 
定义 : 顶 角 4 定义 为 48B 的 切线 AD 直线 与 4C 的 切线 AE 直线 之 间 的 夹 角 ， 依 此 
类 推 。 






































图 B-1 球面 三 角形 








(将 球体 平分 为 两 个 半球 体 的 平面 与 球面 的 交 线 定义 为 大 圆 。 给 定 球面 上 4，B，C 三 点 ， 
可 定义 三 个 大 圆 。4B，BC 和 C4 三 段 弧 均 小 于 180° 或 中 ， 由 此 构成 一 个 球面 三 角形 ) 


B.2 余弦 公式 
在 平面 三 角 学 中 ， 有 余弦 公式 









































a =b? +c —2becosA (B-1) 
在 球面 三 角 学 中 ， 也 有 类 似 的 公式 
cosa = cosbcosc + sinbsinccosA (B-2) 


当 弧 很 短 时 ,球面 三 角形 近似 为 平面 三 角形 ， 则 式 (B-2) BA (B-1), 
实际 中 ， 对 于 弧 长 较 短 的 弧 有 


cosb ~1 -3 (B-3) 


sinb =b (B-4) 
将 式 (B-3) 和 式 (B-4) 代入 式 (B-2) ， 即 可 得 到 式 (B-1)。 
在 此 ， 对 球面 三 角 学 中 的 余弦 公式 类 似 与 平面 三 角形 进行 简单 证 明 ( 见 
图 B-2) 。 为 简化 起 见 ， 设 球 的 半径 04 = 0B = OC =1, 将 OB 延长 线 与 4B 的 切线 
相交 于 D 点 ， 则 有 
AD=tanc OD = secc (B-5) 


附 录 245 










a 
4 


o 
S 
# 
7 


图 B-2 余弦 公式 的 推导 
(根据 球面 三 角形 在 平面 上 的 投影 以 及 平面 三 角 学 的 余弦 公式 进行 推导 。A4B 的 切线 
与 OB 延长 线 相交 于 DD 点 。AC 的 切线 与 OC 延长 线 相交 于 点。 根据 ODE 和 ADE = 
角形 的 平面 余弦 公式 经 过 简单 代数 运算 ， 可 得 相应 的 余弦 公式 ) 
同 理 ， 将 OC 延长 线 与 4C 的 切线 相交 于 E 点 ， 则 有 
AE =tanb OF = secb (B-6) 

对 平面 三 角形 DAE, FARE AAAS 

DE? =AD° + AE* -24D + AEcos DAE =tan’c +tan2 -2tanptanccos4 (B-7) 
同 理 ， 对 于 平面 三 角形 DOE, WA 


DE? = OD’ + OE? -20D + OEcos DOE = sec’c + sec’b —2secbsecccosa (B-8) 
st (B-7) 与 式 (B-8) 相 减 ， 且 有 








































































































secb =1 +tan°b sec’c =1 +tan’c (B-9) 
可 得 
2 —2secbsecccosa = —2tanbtanccosA (B-10) 
等 式 两 边 同 乘 以 cosbcosc， 可 得 
cosa = cosbcosc + sinbsinccosA (B-11) 
同 理 ， 对 于 顶 角 B 和 C， 有 
cosb = cosccosa + sincsinacosB (B-12) 
cosc = cosacosc + sinasinccosC (B-13) 


B.3 正弦 公式 
在 平面 三 角 学 中 ， 有 正弦 公式 
a b C 
sinA = sinB g sinC ele) 
在 球面 三 角 学 中 ， 也 有 类 似 的 公式 ， 即 
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sina _ sinb _ sinc 

sin4 sinB sinC 
WA, SP RAM, sh (B-15) 可 近似 为 式 (B-14) 。 
为 证 明 式 (B-15) ， 可 将 式 (B-2) ESX 


sinbsinccosA = cosa — cosbeosc 

















两 边 平 方 后 ， 可 得 
sin’ bsin’ccos’A = cos a — 2cosacosbcosc + cos’ bcos c 
等 式 左边 可 写 为 


a) 。 2 e 2 22 +2 
sin’ bsin’c — sin’ asin’ bsin A 


或 
1 -cos’b — cos’c + cos’ beos’c — sin’ bsin csin? A 
因此 有 
sin’ bsin’csin’A = 1 - cos’a — cos20 — coszc +2cos’acos’bcos”c 
定义 为 


.2 .2，. 2 
sin asin’ psin ec 


= 2 2 2 2 2 2 
1 — cos a — cos b- cos’c +2cos acos” bcos c 


则 式 (B-20) 可 写 为 





sina 
sind — + /Z 





(B-15) 


(B-16) 


(B-17) 


(B-18) 


(B-19) 


(B-20) 


(B-21) 


(B-22) 


根据 定义 ， 在 球面 三 角形 中 ,， 边 和 项 角 总 是 小 于 180°, Atk, ÆI (B-22) 


‘i 


只 允许 有 正 值 。 由 于 Z 对 于 A4，B, C 对 称 ， 因 此 可 得 
sina _ sinb _ sinc 


sin4 sinB sinC 





B.4 公式 C 
将 余弦 公式 (B-11) 写 为 下 列 形式 ， 并 根据 式 (B-13) 有 
sinbsinccosA = cosa — cosbcosc 
= cosa — cosb( cosacosb + sinasinbcosC ) 
= cosasin’ b - cosbsinasinbcosC 
等 式 两 边 同 除 以 sinb， 可 得 公式 C， 为 
sinccosA = cosasinb — sinacosbcosC 
同 理 ， 有 
sinacosB = cosbsinc — sinbcosccosA 
sinacosC = coscsinb — sinccosbcosA 
习题 
B.1 请 解释 如 果 弧 为 180"， 则 不 能 构建 球面 三 角形 。 

















(B-23) 


(B-24) 


(B-25) 


(B-26) 
(B-27) 


B.2 如果 球面 三 角形 的 顶 角 CHEA, PASSAT, BAIA HB 
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定理 。 
B.3 根据 余弦 公式 和 正弦 公式 ， 推 导 
cosasinb = cot4sinC + cosbcosC (B-28) 
cotcsina = cotC’sinB + cosacosB (B-29) 
B.4 ”对 于 和 矩形 球面 三 角形 ， 其 中 C =90"， 推 导 
sina = sincsinA (B-30) 
sinb = sincsinB (B-31) 
tana = tanccosB (B-32) 
tanb = tanccos4 (B-33) 
tana = sinbtanA (B-34) 
tanb = sinatanB (B-35) 


附录 C ”量子 力学 基础 


通常 ， 量 子 力学 都 从 薛 定 谱 方 程 开始 介绍 ， 并 利用 偏 微 分 方程 作为 数据 工 
具 。 如 氧 原子 问题 是 通过 球 谐 函 数 和 拉 羡 尔 多 项 式 解 决 。 该 方法 的 缺点 在 于 读者 
需要 理解 大 量 数 学 公式 ， 而 忽略 物理 概念 的 理解 。 历 史上 ， 在 薛 定 廖 发 现 偏 微分 
方程 之 前 ，Heisenberg 和 Pauli 提出 量子 力学 的 代数 方法 ， 并 解决 了 量子 力学 中 
的 一 些 基 本 问题 ， 包 括 谐振 子 、 角 动量 和 氧 原 子 。 从 教学 角度 来 看 ， 代 数 方法 的 
简洁 符号 ， 尤 其 是 狄 拉克 符号 ， 可 直观 地 理解 物理 含义 。 从 实际 角度 来 看 ， 处 理 
太阳 能 应 用 问题 ， 偏 微分 方程 的 分 析 方法 并 不 理想 ， 因 为 数值 计算 和 摄 动 法 为 范 
数 ， 男 外 ， 量 子 力学 的 更 先进 方法 ， 如 量子 电动 力学 ， 取 决 于 代数 方法 而 不 是 偏 
微分 方法 。 

本 附录 是 量子 力学 代数 方法 的 简单 介绍 ， 通 过 谐振 子 、 角 动量 和 氧 原 子 问 题 进 
行 例证 。 为 简单 起 见 ， 采 用 狄 拉克 符号 ， 并 对 运算 符 加 尖 号 与 普通 数值 区 别 。 
C.1 谐振 子 

一 维 谐振 子 的 哈密 顿 量 为 























í (C-1) 





其 中 动量 六 和 坐标 9 满足 对 易 关 系 ， 即 


[p,q] =pq -qp =ih (C-2) 
引入 一 对 运算 符 ， 潭 没 算 符 和 创造 算 符 为 


ere ae ae (C-3) 
/2mhw 2n4 
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0 (C-4) 
2mho 2h 


这 些 项 的 含义 将 在 随后 解释 。 根 据 对 易 关 系 式 〈C-2) ， 可 得 





Î = ho a'a + ho (C-5) 
则 对 易 关 系 为 
[a,a'] =aa' -a'a =1 (C-6) 
为 得 到 哈密 顿 量 式 (C-1) 的 本 征 态 和 能 级 为 
H|n) =E, |n) (C-7) 
由 此 可 得 到 运算 符 ata 的 本 征 态 和 特征 值 
a'a|n) =u, |n) (C-8) 











WBE, =[u, +5 jiw。 作 为 式 (C-6) MAAE, WR n) DEMEM u MRES, M 


a|n) 是 特征 值 w -1 的 本 征 态 ， 即 









































ataa|ny=( -1)a|n) (C-9) 
由 于 (nla'a |n) 不 能 为 负 ， 则 必 有 特征 值 最 小 u, =0 的 本 征 态 ， 即 
a'a|0) =0 (C-10) 
同时 ， 如 果 |n) WAPE u RES, J a'|n) 是 特征 值 u, +1 的 本 征 态 ， 即 
a'a(a'|n))=(u, +1) (a'|n)) (C-11) 
从 10) 开 始 ， 多 次 应 用 a’, FI 
a'a(a')" |0) =n(a')" |0) (0-12) 
因此 ， 可 得 出 运算 符 ara 的 特征 值 为 非 负 整数 ， 且 本 征 态 可 由 特征 值 0 的 状态 构建 
Jn) =C,(a') "|0) (C-13) 
最 后 是 确定 归 一 化 常数 C,。 零 阶 状态 由 归 一 化 定义 为 
《0 10》 =1 (C-14) 
通过 多 次 应 用 a'， 可 得 
(0|(a)"(a')"|0) =n! (C-15) 


因此 ，C, = (n!)"'?, 最终 可 得 





1 “A; n 
n) =——(a -1 
|n) Waa )"|0) (C-16) 
这 些 就 是 谐振 子 问 题 的 本 征 态 ， 即 
fi|n) = (+ 二 和 (C-17) 


谐振 子 的 能 级 由 此 可 由 能 量 量子 ho 进行 量化 。 运 算 符 a' 对 振子 增加 一 个 能 量 
量子 ， 即 为 创造 算 符 ， 运算 符 a 对 振子 减少 一 个 能 量 量子 ， 即 为 潭 没 算 符 。 这 些 运 
算 符 对 量子 电动 力学 或 真正 辐射 量子 理论 具有 重要 意义 。 

C.2 fae 

量子 力学 中 的 角 动 量 定义 类 似 于 经 典 力学 中 的 定义 ， 除 了 坐标 + 和 动量 p 的 阶 

次 固定 以 外 。 





Aa A A 


m=rxp (C-18) 





或 以 张 量 符号 表示 为 


Mm; = EXD, (C-19) 
式 中 ,单位 轴 向 张 量 e, 是 对 三 个 下 标 反对 称 的 张 量 ，e,, =1， 两 个 相同 指数 互 换 
可 改变 符号 ， 此 时 值 为 零 。 默 认 对 7 和 上 之 和 。 
为 简化 表示 ， 定 义 一 个 无 量 纲 的 角 动 量 表示 为 

















l =A m, =h eap (C-20) 

可 通过 动量 和 坐标 的 对 易 关 系 得 到 对 易 关 系 为 

Lp ] = ih, (C-21) 
式 中 

it, 71 =i, 

21-11, =i, 

Lesl Lsi, (C-22) 
或 写成 张 量 形式 为 

[Îi] =ieyl, (C-23) 
根据 这 些 元 素 ， 可 构成 运算 符 作为 角 动量 向 量 系数 的 平方 为 

(Ty (C-24) 


EHR (C-22) 对 易 关 系 的 结果 ， 闻 与 元 素 对 易 ， 如 
[?,7,] =0 (C-25) 
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因此 ， 可 得 到 同时 为 信和 7 本 征 态 的 状态 |1，m)， 即 
T |l,m) =A | l,m) 


Î l,m) =u |l,m) (C-26) 
接 下 来 ， 引 入 一 对 运算 符 ， 类 似 与 谐振 子 问 题 中 的 创造 算 符 和 淹没 算 符 ， 即 
i. =i. +il, 
/ =2,-il, (0227) 
具有 对 易 关 系 
ust =7, (C-28) 
Hakl ael (C-29) 
以 及 恒等式 
P=7 1, 40 47, (C-30) 





利用 类 似 与 谐振 子 问题 中 的 方法 ， 得 到 |, mE u + 1 时 之 的 本 征 态 ， 以 
及 7 _ |1，m) 为 特征 值 j. -1 时 7 的 本 征 态 。 多 次 应 用 这 些 运 算 符 ， 可 得 
LD) Mm) = (p+n) CD, )" l,m) (C-31) 
1)" l,m) = (u-n) (7 )" l,m) (C-32) 
然而 ,根据 式 (C-24) , 之 的 特征 值 不 能 无 限 增 大 。 其 绝对 值 必定 有 最 大 值 。 
由 于 对 称 ， 正 最 大 值 的 绝对 值 必然 与 负 最 大 值 的 绝对 值 相 等 。 另 外 ， 正 最 大 值 与 负 
最 大 值 之 间 的 差 为 整数 ， 两 者 都 为 该 整数 的 一 半 。 设 该 值 为 ?7， 则 也 的 可 能 特征 值 
( 设 为 m) 为 














Hes, 1+1, -1+2,.,1-2,1-1,l (C-33) 
式 中 
1 223 
eb (C-34) 


显然 ,7 的 最 大 绝对 值 1 也 是 总 角 动 量 的 量子 数 。 接 下 来 ， 将 确定 运算 符 
的 特征 值 。 由 于 了 的 最 大 绝对 值 m =1， 满 足 
7, |1,1) =0 (C-35) 





则 根据 式 (C-30), A 
eV JLD =11+1) iy (C-36) 
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由 于 7 和 m 相互 独立 ， 最终 可 得 角 动量 运算 符 的 特征 值 和 本 征 态 为 


m |l,m) = =1(1+1)h|1,m) (C-37) 
m, |1, m) = =mh|l, m) 
C.3 BRT 
TEAL, WRK, UAE i 
Po k : 
ae (C-38) 








if h=e/Ane,, SW 2 章 。 由 于 该 问题 的 球面 对 称 ， 角 动量 守恒 。 角 动量 矢量 
总 是 与 运动 平面 正 交 ， 有 
L =r xp = const (C-39) 
除了 角 动量 ， 另 一 个 守恒 矢量 ， 与 轨迹 长 轴 的 固定 方向 相关 ， 即 Coulomb 交互 
的 结果 ， 称 为 Runge-lenz 向 量 ， 即 
A -Z lep xL) = const (C-40) 


由 于 角 动 量 矢 量 工 与 轨迹 平面 正 交 ， 而 Runge- Lenz 向 量 位 于 该 平面 ， 则 两 个 
REE, BH 














L.A=0 (C-41) 
1926 年 ， 薛 定 廖 发 现 微分 方程 解决 所 原子 问题 的 前 一 年 ， 泡 利 利 用 基于 两 个 
运动 常数 的 Werner Heisenberg 代数 方法 求解 特征 值 问题 。 泡 利 的 处 理 过 程 如 下 : 
在 量子 力学 中 ， 哈 密 顿 量 为 一 个 运算 符 ， 即 








[ee (C-42) 
2m, Tr 
角 动 量 也 是 一 个 运算 符 ， 即 
L=rxp (C-43) 
满足 对 易 关 系 ， 为 
[L,,L,] =ihe,L, (C-44) 


1] = 
同时 也 与 式 (C-42) 对 易 ， 即 运动 常数 。 
HF p xÊ 不 是 Hermitain， 泡 利 定义 一 个 Hermitain 运算 符 ， 等 效 于 经 典 
Runge- Lenz 向 量 ， 即 
A=""__—(pxL-Lxp) (C-45) 


L 
利用 繁琐 但 直观 的 代数 方法 ， 表 明 该 运算 符 与 量子 力学 哈密 顿 量 对 易 〈 式 C-42 ) 。 
类 似 的 代数 可 得 出 对 易 关 系 
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[L,,4,] =ihe,,A, 
[A,.4)] -in( 2), 
m, 
以 及 
好 = (Ae +P) +k 
Me 
由 于 4 与 下 对 易 ， 具 有 通用 本 征 态 ， 可 定义 向 





在 此 ， 引 入 一 对 运算 符 





Lal K,] =0 


根据 式 〈C-49) 和 式 (C-52)， 则 式 (C-48) 可 写 为 


1 


Lt aK?) +h? 
- a 


(C-46) 


(C-47) 


(C-48 ) 


(C-49) 


(C-50) 


(C-51) 


(C-52) 


(C-53) 
(C-54) 


(C-55) 


(C-56) 


根据 式 (C-52), P-K, PM RMA, REA RE, I 





j(j+1)。 因 此 ， 解 为 


-L E 4jG 1) +H = (241) 

















根据 式 (C-34) ， 可 为 任意 正 整 数 。 最 终 氢 原子 的 能 量 特征 





k? 
E = -/ 
1 IEn 





值 为 
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附录 D 粒子 统计 


在 对 物质 的 微观 处 理 中 ,粒子 (如 分 子 和 电子 ) 分 布 在 能 级 系统 中 。 然 而 粒 
子 在 能 级 中 的 分 布 很 大 程度 上 决定 了 系统 性 能 。 对 于 太阳 能 应 用 ， 理 解 和 掌握 麦克 
斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 统 计 和 费 米 - 狄 拉克 统计 是 非常 必要 的 。 麦 元 斯 韦 - 玻 尔 效 曼 统 计 对 
系统 能 级 无 限 占用 的 不 同 粒子 系统 有 效 ， 而 Fermi- Dirac 统计 则 是 对 系统 能 级 有 限 
占用 的 相同 粒子 系统 有 效 ， 即 系统 满足 泡 利 不 相 容 原理 。 
推导 的 起 点 是 炉 的 玻 尔 兹 曼 表示 为 

















S = k,lnW (D-1) 
式 中 ， 和 为 玻 尔 效 曼 常数 ; 多 为 系统 配置 总 个 数 。 
考虑 系统 中 具有 NN 个 粒子 构成 一 系列 能 级 。 第 i 个 能 级 的 占用 个 数 为 N,。 第 i 
个 能 级 的 能 量 为 ,， 系 统 总 能 量 为 。 由 此 可 得 条 件 
N= 5,N, 
E=} NE, (D-2) 
FMRE (st (D-1)) 在 约束 条 件 式 (D-2) 下 达到 最 大 。 
直观 上 ， 分 布 越 统一 ， 随 机 性 越 大 ， 或 箭 越 大 。 然 而 ， 人 恒定 总 能 量 的 条 件 加 上 
另 一 个 条 件 : 在 低能 量 级 有 更 多 的 粒子 ， 而 高 能 级 粒子 较 少 。 利 用 Fermat 定理 以 
及 拉 格 朗 日 乘 子 对 该 问题 求解 。 引 入 两 个 拉 格 朗 日 乘 子 FB, 平衡 条 件 为 


[Sta(N- TN) +B(E - TNE)]=0 (D-3) 


通过 式 (D-3) 的 解 以 及 式 (D-1) MR (D-2) 两 个 约束 条 件 可 求 得 分 布 。 
在 计算 过 程 中 ，N 较 大 时 ， 需 近似 推导 InN!。 这 可 简化 为 
d 
gy NTN! - nC - 1) t+ InN (D-4) 
D.1 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 统计 
在 麦克 斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 统 计 中 ， 应 用 于 经 典 原子 系统 ， 粒 子 相同 ， 每 能 级 的 粒 
子 数 无 限 。 焉 的 可 能 配置 个 数 按 如 下 方式 确定 。 
假设 入 个 粒子 放置 在 容器 中 ， 占 用 个 数 为 Ni ，N,，…，N;。 现 在 考虑 将 Ni 个 粒子 放 
置 于 容 絮 1 的 方法 个 数 。 首 先 ， 选 择 IN 个 粒子 中 的 一 个 作为 容器 1 的 第 一 个 位 置 ， 即 有 NV 
种 方法 。 其 次 ， 选 择 剩余 W -1 个 粒子 为 容器 1 的 第 二 个 位 置 ， 这 有 N -1 种 方法 。 结 合 起 
来 即 共有 VCN -1) 种 方法 。 不 断 重复 该 过 程 ， 则 方法 总 数 为 N(N -1) (N -2)… 
(V-N -1)。 然 而 ， 容 器 中 粒子 位 置 是 任意 的 。 因 此 ， 有 Ni ! TR MENEN 
_NCN-1)(CN-2)…(NW-N -1) | N! 
a N,!  (N-N)! N! 
同 理 ， 将 剩余 N -Ni 个 粒子 放置 在 容器 2 的 方法 个 数 可 产生 因子 



































(D-5) 
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(N-N,)! 
Wa = (HIN, -N,)! Ml Mee) 
同 理 
(N-N, -N,)! 
W = (HIN, N, -N,)! N! e 
不 断 重复 该 过 程 ， 最 终 可 得 
N! 
W=W WW = TENT (D-8) 
IW HES 
S = kglnW = ky (InN! - 2 Inv!) (D-9) 
热平衡 条 件 为 
ay LS +a(N~ TN) +B(E - TNE)] =0 (D-10) 
结果 为 
k,lnN, = -a -BE, (D-11) 





参数 B 的 含义 可 根据 热 动力 学 进行 解释 。 由 于 系统 在 恒定 温度 和 恒定 体积 下 ， 
根据 式 (6-28)， 可 得 





dE =TdS (D-12) 
将 $ 和 五 看 做 变量 ， 将 式 (D-3) 与 式 (D-12) 进行 比较 ， 可 得 
1 
Baa (D-13) 
常数 w 可 由 粒子 总 数 为 N 的 条 件 确定 ， 式 (D-11) 可 写 为 
N E 
ie Palen r) (D-14) 
式 中 ,2Z 为 由 下 列 条 件 决定 的 常数 
=f. 
2 N, = > Yep =a! )=" (D-15) 
换 句 话说 ， 即 
-E, 
Z= > eo 让 (D-16) 
引入 第 i 个 能 级 的 概率 ，p, =N/N, M (D-16) 可 写 为 
1 -E, 
P; -zool ea) (D-17) 





显然 ， 所 有 概率 之 和 为 1， 即 











È, p;=1 (D-18) 
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D.2 费 米 - 狄 拉 克 统 计 

电子 为 满足 泡 利 不 相 容 原理 的 费 米 子 。 每 个 状态 只 能 由 一 个 电子 占据 。 电 子 满 
足 费 米 - 狄 拉克 统计 。 

对 于 每 个 能 量 值 ， 有 多 种 状态 。 如 每 个 电子 可 具有 两 个 相同 能 级 的 自 旋 态 。 设 
简 并 为 g;:， 即 能 量 ,时 的 状态 个 数 。 在 该 能 级 时 的 电子 数 不 应 超过 go g RS T h 
据 的 不 同方 法 数位 为 





8 


























WC NU N and, 
这 是 式 (D-5) 的 特殊 情况 。 根 据 式 (D-3) ， 可 得 
k,[In(g, -N,) -InN,] =a +BE, (D-20) 
或 
na (0-21) 
J A Jet 
利用 式 (D-13) ， 并 引入 概率 p; =N,/g;， 可 得 
p L (D-22) 
en 人 
式 (D-22) 称 为 费 米 函数 。 在 费 米 能 级 Ep, WEN 1/2, 显然 
p:™1, E; <<E, 
p: 0, E, >> Ep (D-23) 
温度 较 低 时 ，k,7T<<E;， 费 米 - 狄 拉克 统计 为 
p: =1,E, <E, 
p: =0,E, > E; (D-24) 


E tes PY CHER EES, (E; - Ey) /kyT >> 1, RX- TKD ERI EN 
斯 韦 - 玻 尔 兹 曼 统 计 ， 即 














=F. 
peop 3 (D-25) 
B 


附录 玉 AM1. 5 参考 太阳 光谱 


为 便于 测试 太阳 能 光伏 装置 ， 美 国 材料 实验 协会 (ASTM) 联合 光伏 企业 和 政 
府 研 究 机 构 开 发 并 定义 了 两 种 标准 的 地 面 太阳 光谱 辐 照 度 分 布 : 标准 的 直接 光谱 辐 
照度 和 全 球 标准 光谱 辐 照 度 ， 均 包含 在 文档 ASTM G-173-03 中 ， 人 参见 5. 2. 1 小 节 。 

原始 数据 是 以 波长 形式 的 。 表 E-1 是 质子 能 量 形式 。 第 一 列 为 质子 能 量 ， 单 位 
为 eV。 第 二 列 为 天 文 辐射 光谱 AM0。 第 三 列 为 直接 太阳 辐射 光谱 。 第 四 列 为 全 球 太 
阳 辐 射 光 谱 ， 包 括 散 射 到 天 空 的 辐射 。 所 有 光谱 数据 都 以 W/(m + eV) 为 单位 。 
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表 E-1 AMI1.5 参考 太阳 光谱 (单位 : W/(m? + eV)) 
e/eV AMO Direct Global e/eV AMO Direct Global 
0. 32 116 94 94 0. 64 399 2 2 
0. 33 128 105 105 0. 65 409 0 0 
0. 34 135 104 104 0. 66 406 0 0 
0. 35 141 110 109 0. 67 427 0 0 
0. 36 146 75 74 0. 68 433 31 31 
0. 37 156 37 37 0. 69 447 214 219 
0. 38 163 27 26 0. 70 456 367 376 
0. 39 168 52 52 0. 71 460 396 406 
0. 40 178 25 25 0. 72 477 448 460 
0. 41 184 32 32 0. 73 482 459 471 
0. 42 192 16 16 0. 74 494 470 483 
0. 43 200 0 0 0. 75 497 472 485 
0. 44 208 0 0 0. 76 507 489 503 
0. 45 216 0 0 0. 77 513 479 493 
0. 46 223 0 0 0. 78 516 474 487 
0. 47 232 0 0 0. 79 523 507 522 
0. 48 240 0 0 0. 80 528 505 520 
0. 49 251 11 11 0. 81 529 472 486 
0. 50 265 104 105 0. 82 530 392 404 
0. 51 274 163 164 0. 83 533 212 218 
0. 52 283 199 201 0. 84 535 147 151 
0. 53 292 247 250 0. 85 536 116 119 
0. 54 301 268 271 0. 86 538 52 53 
0. 55 313 294 299 0. 87 541 20 21 
0. 56 322 294 299 0. 88 544 1 1 
0. 57 328 310 315 0. 89 547 0 0 
0. 58 338 321 326 0. 90 547 0 0 
0. 59 345 286 290 0.91 549 4 4 
0. 60 358 252 256 0. 92 551 204 211 
0. 61 370 154 156 0. 93 553 327 340 
0. 62 380 214 218 0. 94 558 429 447 
0. 63 385 46 47 0. 95 564 494 516 
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( 续 ) 
e/eV AMO Direct Global e/eV AMO Direct Global 
0. 96 562 528 552 1. 28 595 360 382 
0. 97 575 488 510 1. 29 593 268 284 
0. 98 573 516 540 1. 30 601 233 247 
0. 99 574 547 573 1.31 593 229 243 
1. 00 576 545 571 1. 32 607 149 158 
1.01 579 522 547 1. 33 603 351 374 
1. 02 577 487 510 1. 34 596 471 503 
1. 03 579 485 508 1.35 602 408 435 
1. 04 377 461 483 1. 36 599 422 450 
1.05 582 467 489 1. 37 596 430 460 
1. 06 577 398 418 1. 38 598 471 504 
1. 07 584 245 257 1. 39 596 545 585 
1. 08 579 204 213 1. 40 591 544 584 
1.09 583 141 148 1.41 590 544 584 
1.10 578 129 135 1. 42 591 544 586 
1.11 581 298 314 1. 43 579 532 572 
1. 12 578 445 468 1. 44 596 544 586 
1.13 571 506 534 1.45 554 504 543 
1.14 576 523 553 1. 46 589 534 577 
1.15 578 532 563 1. 47 593 530 573 
1.16 584 539 571 1. 48 589 507 548 
1.17 586 546 578 1. 49 590 471 508 
1.18 586 550 582 1. 50 586 453 488 
1.19 589 553 587 1.51 587 439 474 
1.20 591 555 589 1. 52 494 481 521 
1.21 589 552 586 1. 53 587 521 566 
1,22 597 558 593 1.54 585 514 558 
1.23 592 553 587 53 584 514 557 
1. 24 599 559 595 1. 56 581 509 553 
1.25 600 546 581 1. 57 592 525 572 
1.26 599 484 514 1. 58 586 526 572 
1.27 596 454 482 1. 59 587 526 572 
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( 续 ) 
e/eV AMO Direct Global e/eV AMO Direct Global 
1. 60 583 519 567 1. 92 542 439 486 
1.61 576 452 493 1. 93 533 430 474 
1. 62 587 212 229 1. 94 539 430 475 
1.63 584 414 452 1.95 535 422 467 
1. 64 583 517 564 1. 96 526 403 446 
1.65 578 511 560 1. 97 537 403 446 
1. 66 577 508 557 1. 98 519 401 442 
1.67 560 488 535 1. 99 528 406 450 
1. 68 575 485 532 2. 00 521 404 448 
1. 69 570 447 490 2. 01 511 396 439 
1.70 565 414 454 2. 02 519 400 443 
1.71 570 427 469 2. 03 518 397 441 
1.72 559 384 421 2. 04 522 396 440 
1.73 562 477 526 2. 05 513 386 430 
1.74 566 485 535 2. 06 510 383 427 
1.75 567 479 527 2. 07 513 379 422 
1.76 561 462 509 2. 08 511 313 413 
1.77 561 467 514 2. 09 507 369 411 
1.78 564 444 491 2. 10 481 347 386 
1.79 565 420 462 2.11 504 376 420 
1. 80 555 396 434 2.12 509 380 424 
1. 81 556 471 519 2. 13 499 369 411 
1. 82 556 471 520 2. 14 492 356 398 
1. 83 554 467 517 2. 15 487 351 393 
1. 84 553 464 513 2. 16 496 358 400 
1.85 535 464 512 2. 17 473 342 383 
1. 86 556 456 504 2. 18 484 354 396 
1. 87 552 443 489 2. 19 466 342 383 
1. 88 519 422 467 2. 20 468 343 385 
1. 89 519 420 465 2.21 458 336 377 
1. 90 538 432 477 2. 22 458 337 379 
1.91 536 425 471 2. 23 466 342 385 
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(2) 
é/eV AMO Direct Global e/eV AMO Direct Global 
2. 24 460 337 381 2. 56 378 256 298 
225 455 333 376 2. 57 385 258 302 
2. 26 448 326 368 2. 58 381 254 297 
2.27 451 328 371 2. 59 378 250 293 
2. 28 443 322 365 2. 60 367 243 285 
2.29 415 302 342 2. 61 371 246 289 
2. 30 434 316 358 2. 62 365 241 284 
2.31 447 323 366 2. 63 349 229 271 
2,32 415 299 339 2. 64 356 233 277 
2. 33 443 318 361 2. 65 339 221 263 
2. 34 433 310 354 2. 66 349 228 271 
2.35 392 282 320 2. 67 355 230 272 
2. 36 429 309 351 2. 68 355 229 273 
2:31 409 295 335 2. 69 341 218 261 
2. 38 394 283 323 2. 70 342 218 261 
2. 39 356 254 291 2.71 347 220 265 
2. 40 403 288 330 2.72 333 212 253 
2.41 392 279 320 23.13 324 204 245 
2. 42 414 294 337 2.74 344 215 260 
2. 43 406 286 328 2.75 338 210 254 
2. 44 396 277 319 2.76 325 201 244 
2.45 410 286 328 2.77 320 198 240 
2. 46 386 268 309 2. 78 298 182 221 
2.47 377 263 304 2.79 304 184 226 
2. 48 385 269 311 2. 80 302 182 225 
2. 49 394 274 316 2. 81 284 171 209 
2. 50 395 274 318 2. 82 248 148 183 
2.51 383 266 308 2. 83 274 163 201 
2. 52 371 255 297 2. 84 286 170 210 
293 372 256 296 2:85 248 146 181 
2. 54 357 244 283 2. 86 255 149 185 
2.55 340 231 269 2. 87 219 127 158 
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( 续 ) 
ée/eV AMO Direct Global e/eV AMO Direct Global 
2. 88 180 104 130 3. 20 124 56 78 
2. 89 234 135 168 3.21 121 54 75 
2. 90 241 137 172 3. 22 114 51 71 
291 252 143 179 3. 23 85 38 53 
2. 92 247 139 175 3. 24 104 46 64 
2. 93 251 141 178 3. 25, 140 61 85 
2.94 258 144 182 3. 26 130 56 79 
2.95 237 131 166 3.27 150 64 91 
2. 96 238 130 166 3. 28 149 63 90 
2. 97 248 135 172 3. 29 126 53 76 
2.98 249 135 173 3. 30 117 49 70 
2.99 236 127 163 3. 31 105 43 62 
3. 00 244 130 168 3. 32 119 48 70 
3.01 234 123 159 3:33 131 53 TI 
3.02 208 109 142 3. 34 130 52 76 
3. 03 236 123 160 3:35 141 56 82 
3. 04 217 112 146 3. 36 127 50 73 
3.05 221 114 148 3.37 135 52 771 
3. 06 229 117 153 3. 38 139 53 79 
3.07 227 115 151 3. 39 123 47 70 
3. 08 235 119 157 3. 40 113 43 64 
3. 09 226 113 150 3.41 112 42 63 
3. 10 213 106 140 3. 42 106 39 59 
3.11 161 79 106 3. 43 101 36 55 
3. 12 94 46 61 3. 44 110 39 60 
3.13 156 75 101 3.45 82 29 45 
3.14 114 54 73 3. 46 84 29 46 
3.15 98 46 63 3. 47 92 32 50 
3.16 160 75 102 3. 48 108 37 58 
3.17 157 73 100 3. 49 115 39 62 
3.18 139 64 88 3. 50 111 37 59 
3.19 121 56 77 3.51 95 32 50 
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( 续 ) 
e/eV AMO Direct Global e/eV AMO Direct Global 
3.52 99 32 52 3. 84 59 10 18 
3. 53 105 34 55 3. 85 60 10 19 
3. 54 95 30 49 3. 86 65 11 20 
3. 55 90 28 46 3. 87 64 9 16 
3.56 90 28 46 3. 88 59 8 16 
2.37 93 29 47 3. 89 af 7 14 
3.58 92 28 46 3. 90 65 8 14 
3.59 82 25 41 3. 91 56 7 13 
3. 60 87 26 43 3. 92 47 5 9 
3.61 98 29 48 3. 93 52 5 10 
3.62 95 28 47 3. 94 55 5 9 
3. 63 90 26 44 3.95 57 4 8 
3. 64 98 27 46 3. 96 54 4 8 
3.65 90 25 43 3.97 55 3 7 
3. 66 86 23 41 3. 98 58 3 6 
3.67 77 20 35 3. 99 50 2 5 
3.68 75 20 34 4. 00 39 1 3 
3. 69 84 22 39 4.01 46 1 3 
3.70 90 23 41 4. 02 49 1 2 
3.71 85 21 36 4. 03 47 1 2 
3.72 86 21 38 4. 04 43 0 1 
3. 73 88 21 38 4.05 44 0 1 
3.74 87 20 36 4. 04 48 0 1 
3.75 94 22 39 4.07 46 0 0 
3.76 91 21 38 4. 08 47 0 0 
3277 81 18 32 4.09 41 0 0 
3.78 84 17 31 4.10 33 0 0 
3.79 86 18 34 4.11 34 0 0 
3. 80 81 16 30 4.12 31 0 0 
3.81 70 13 23 4. 13 33 0 0 
3. 82 64 12 23 4.14 35 0 0 
3. 83 56 10 19 4.15 33 0 0 
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( 续 ) 

e/eV AMO Direct Global e/eV AMO Direct Global 
4. 16 37 0 0 4. 29 24 0 0 
4.17 34 0 0 4. 30 20 0 0 
4. 18 38 0 0 4.31 22 0 0 
4.19 39 0 0 4. 32 23 0 0 
4. 20 36 0 0 4. 33 15 0 0 
4.21 36 0 0 4. 34 10 0 0 
4.22 38 0 0 4.35 13 0 0 
4.23 36 0 0 4. 36 19 0 0 
4.24 38 0 0 4. 37 20 0 0 
4. 25 40 0 0 4. 38 20 0 0 
4. 26 41 0 0 4. 39 17 0 0 
4.27 38 0 0 4. 40 13 0 0 
4. 28 32 0 0 4.41 9 0 0 
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符号 列表 

基本 常数 

c 自由 空间 中 的 光速 2. 998 x 10°m/s 

h Pe DA oe Bs BX 6.626 x10 “Js 
h 狄 拉克 常数 1.055 x107%*J -s 
ky WERE Ss BL 1.38 x10" JK" 
q SEAS HE fay 1.60 x107"C 

Cr Stefan- Boltzmann 常数 5.67 x10 *Wm-?K~* 
Ey 介 电 常数 8.85 x 10°" F/m 
Mo 磁场 常数 4m x10"H/m 

m, 电子 质量 9.11 x10 “kg 

R 气体 常数 8.31 x 10°Jkmole~'K~! 
普通 物理 量 

2 光子 能 量 J 或 eV 

E 电场 强度 V/m 

B 磁场 强度 T 

A 矢量 势 V-s/m 

Qa 吸收 系数 m`! 

A(A) 吸收 率 无 量 纲 

R(A) 反射 率 无 量 纲 

T(A) 透射 率 无 量 纲 

半导体 物理 

m” 有 效 质量 

E, 导 带 底部 

E, 价 带 顶部 

E, 能 际 

E; RXKAEZ 

a, 电子 空 穴 复合 率 

Hn 电子 流动 性 

Hp 空 穴 流动 性 

Ne 导 带 中 有 效 态 密度 

Ny 价 带 中 有 效 态 密度 


Na ZEKE 


264 


a Sa 
Oo oO 


® 


dD ~R see Bre HE 


施主 浓度 

本 征 载 流 子 浓 度 
n 区 电子 浓度 

区 电子 浓度 

区 电子 平衡 浓度 
区 空 穴 浓度 
区 空 灾 浓度 

区 空 穴 平衡 浓度 
区 过 剩 电子 寿命 
区 过 剩 空 穴 寿命 
电子 扩散 系数 
空 穴 扩散 系数 
电子 扩散 长 度 
空 穴 扩散 长 度 





a 


5 Ke} 





5 T 


太阳 常数 


太阳 与 地 球 间 的 距离 


太阳 半径 
太阳 光度 
太阳 表面 温度 
地 球 半径 
纬度 

经 度 

高 度 

方位 角 

偏 角 

时 角 
日 落 时 角 
东西 时 角 
赤 经 

平均 黄道 经 度 
实际 黄道 经 度 
轨道 偏心 率 
黄 赤 交角 


1366W/m* 

1.50 x10''m 

6.96 x 10°m 

3. 84 x 10° W 

5800K 

6378m 

地 理 坐 标 

地 理 坐 标 

也 称 海拔 

水 平方 回 或 横向 

与 赤道 的 角 距 离 

以 弧度 为 单位 ， 向 西 
以 弧度 为 单位 ， 总 为 正 
以 弧度 为 单位 ， 总 为 正 


绝对 天 球 坐标 
黄道 面 
黄道 面 


目前 约 为 0. 0167 
目前 约 为 23. 44。 


温度 
冷 温度 
热 温度 
效率 


附录 


265 


参考 文献 


[1] Renewables Global Status Report 2007. REN21 Publications, 2007. 
[2] Mineral Commodity Summaries. U.S. Geological Survey, 195:95, 2009. 
[3] W. Adams. Cooking by Solar Heat. Scientific American, 1878:376, 1878. 


[4] E. A. Alsema, M. J. de Wild-Scholten, and V. M. Fthenakis. Environmental im- 
pacts of PV electricity generation - a critical comparison of energy supply options. 
Proceedings of 21st European Photovoltaic Solar Energy Conference, 50:97-147, 
2006. 


[5] D. Banks. An Introduction to Thermogeology: Ground Source Heating and Cooling. 
Blackwell Publishing, Oxford, UK, 2008. 


[6] A. J. Bard and M. A. Fox. Artificial photosynthesis solar splitting of water to 
hydrogen and oxygen. Acc. Chem. Res., 28:141-145, 1995. 


[7] J. K. Beatty, C. C. Peterson, and A. Chaokin. The Solar System. Cambridge 
University Press, Cambridge, UK, 1999. 


[8] H. A. Bethe. Energy Production in Stars. Physical Review, 55:434-456, 1939. 


[9] H. A. Bethe and C. L. Critchfield. The Formation of Deuterions by Proton Com- 
bination. Physical Review, 54:248-254, 1938. 


[10] S. Blanco. Solar parking lot with electric car charging stations opens in Tennessee. 
AutoblogGreen, Aug 23, 2011. 


[11] R. E. Blankenship. Molecular Mechanisms of Photosynthesis. Blackwell Science, 
Oxford, UK, 2002. 


[12] J. B. Bolton and D. O. Hall. Photochemical conversion and storage of solar energy. 
Ann. Rev. Energy, 4:353-401, 1979. l 


[13] M. Born and E. Wolf. Principles of Optics. Seventh Edition, Cambridge University 
Press, Cambridge, 1999. 


[14] G. Boyle. Renewable Energy. Second Edition, Oxford University Press, Oxford, 
UK, 2004. 





[15] C. J. Brabec, N. S. Sariciftci, and J. C. Hummelen. Plastic solar cells. Advanced 
Functional Materials, 11:15-26, 2001. 


参考 文献 267 

[16] J. Britt and O. Ferekides. Thin-film CdS/CdTe solar cell with 15.8% efficiency. 
Applied Physics Letters, 62:2851—2852, 1993. 

[17] K. Butti and J. Perlin. A Golden Thread. Marion Boyers, London Boston, 1980. 


[18] C. J. Chen. Introduction to Scanning Tunneling Microscopy. Oxford University 
Press, Oxford, UK, 2007. 


[19] K. L. Chopra, P. D. Paulson, and V. Dutta. Thin-film solar cells: an overview. 
Progress in Photovoltaics, 12:69-92, 2004. 


[20] C. Darwin. On the Origin of Spicies. Oxford University Press, Oxford, 1859. 
[21] K. S. Deffeyes. Beyond Oil. Hill and Wang, New York, 2005. 


[22] P. A. M. Dirac. The Quantum Theory of the Emission and Absorption of Radia- 
tion. Proc. R. Soc. London, A114:243-265, 1927. 





A. Duffie and W. A. Beckman. Solar Energy Thermal Processes. John Wiley and 
Sons, New York, 1974. 





[24] A. Duffie and W. A. Beckman. Solar Engineering of Thermal Processes. Third 
edition, John Wiley and Sons, Hoboken, NJ, 2006. 


[25] US DoE EERE. National Algal Biofuels Technology Roadmap. US Department of 
Energy, 2010. 


[26] A. Einstein. Ist die Tragheit eines Körpers von seinem Energieinhalt abhängig? 
Annalen der Physik, 18:639-641, 1905. 


[27] A. Einstein. Uber einen die Erzeugung und Verwandung des Lichts betreffenden 
heuristischen Gesichtspunkt. Annalen der Physik, 17:132—148, 1905. 


[28] M. M. Farid, A. M. Khudhair, and S. A. K. Razack S. Al-Hallaj. 
[29] E. Fermi. Nuclear Physics. U. of Chicago Press, Chicago, 1950. 





[30] K. Garber. Steven Chu, Obama’s Point Man on Energy, Says Conservation Is 
Sexy’. U.S. News and World Report, March 2009, 2009. 


[31] H. P. Garg, S. C. Mullik, and A. K. Bhargava. Solar Thermal Energy Storage. D. 
Reider Publishing Company, Dordricht, 1985. 
32] M. Gratzel. Photoelectrochemical cells. Nature, 414:338-344, 2001. 


33] M. Gratzel. Dye-sensitized solar cells. Journal of Photochemistry and Photobiology 
C: Photochemistry Reviews, 4:145-153, 2003. 


[34] M. A. Green. Solar cells. Prentice-Hal, Englewood Cliffs, NJ, 1982. 





[35] M. A. Green. Limits on the open-circuit voltage and efficiency of silicon solar cells 
imposed by intrinsic auger processes. IEEE Transactions on Electron Devices, 
31:671-678, 1996. 


268 ”太阳 能 物理 


[36] 


[37] 
[38] 


[39] 


40 


41] 


42] 





[43] 


44 


45 


46 


47 


48 


49] 
50] 





51 


[52] 


M. A. Green, J. Zhao, A. Wang, and S. R. Wenham. Progress and outlook for 
high-efficiency crystalline silicon solar cells. Solar Energy Materials and Solar 
Cells, 65:9-16, 2001. 


W. Heitler. The Quantum Theory of Radiation. Clarendon Press, Oxford, 1954. 


P. Heremans, D. Cheyns, and B. P. Rand. Strategies for increasing the efficieny 
of heterojunction organic photovoltaic cells: Material selection and device archi- 
tecture. Accounts of Chemical research, 42:1740-1747, 2009. 


H. C. Hottel and A. Whillier. Evaluation of flat-plate solar collector performance. 
Transcaction of Conference on the Use of Solar Energy, 11:74-104, 1958. 


M. K. Hubbert. Nuclear Energy and the Fossil Fuels. Shell Development Company 
Publications, 95:1-40, 1956. 


C. E. Kennedy. Reiew of mid- to high-temperature absorber materials. National 
Renewable Energy Laboratory report, 520:31267, 2002. 


C. E. Kennedy and H. Price. Progress in development of high-temperature solar- 
selective coating. Proceedings of ISEC 2005, 520:36997, 2005. 


R. R. King, D. C. Law, K. M. Edmondson, C. M. Fetzer, G. S. Kinsey, H. Yoon, 
R. A. Sherif, and N. H. Karam. 40% efficient metamorphic GalnP/GalnAs/Ge 
multijunction solar cells. Appl. Phys. Lett., 90:183516, 2007. 


S. A. Klein. Calculation of flat-plate collector loss coefficients. Solar Energy, 
17:79-80, 1975. 


S. A. Klein. Why wind power works for Denmark. Proc. ICE Civil Engineering., 
2005. 


S. A. Klein, W. A. Beckman, and A. Duffie. A design procedure for solar heating 
systems. Solar Energy, 18:113-127, 1975. 


M. M. Koltun. Selective optical surfaces for solar energy converters. Allerton 
Press, Inc. New York, 1981. 


Sandia National Laboratory. Sandia, Stirling Energy Systems set new world record 
for solar-to-grid conversion efficiency. News Release, February 12, 2008. 


A. D. Leite. Energy in Brazil. Earthscan, London, 2009. 


P. Lenard. Uber die lichtelektrische Wirkung. Annalen der Physik, 8:149-170, 
1902. 


D. Linden and T. B. Reddy. Handbook of Batteries. Third Edition, McGraw-Hill, 
New York, 2002. 


B. Y. H. Liu and R. C. Jordan. The interrelationship and characteristic distribution 
of direct, diffuse, and total solar radiation. Solar Energy, 4(3):1-19, 1960. 


参考 文献 269 
[53] J. Lund, B. Sanner, L. Rybach, R. Curtis, and G. Hellstrom. Geothermal (ground- 
source) heat pumps: a world overview. GHC Bullitin, September:31267, 2004. 
[54] P. J. Lunde. Solar Thermal Engineering. John Wiley and Sons, New York, 1980. 
[55] C. Lyell. Elements of Geology. C. H. Key & Co., Pittzburgh, 1839. 


[56] D. J. C. MacKay. Sustainable Energy - Without Hot Air. UIT, Cambridge, Eng- 
land, 2008. 


[57] H. A. Macleod. Thin Film Optical Filters. American Elsevier Publishing Company, 
Inc., New York, 2005. 


[58] J. C. Maxwell. A Dynamic Theory of the Electromagnetic Field. Reprinted by 
Wipf and Stock Publishers, 1996, 1864. 


[59] McKinsey&Company. China’s Green Revolution. McKinsey Global Energy and 
Materials, July 2009:1-136. 





[60] McKinsey&Company. Unlocking Energy Efficiency in the U.S. Economy. McKin- 
sey Global Energy and Materials, July 2009:1-144. 





61 


roan 


R. A. Millikan. A Direct Photoelectric Determination of Planck’s h. Physical 
Review, 7:355-388, 1916. 


[62] R. A. Millikan and I. B. Cohen. Autobiography of Robert A. Millikan. Arno Press, 
New York, 1980. 


[63] D. Moché. Astronomy. 7th Ed, John Wiley and Sons, Hoboken, 2009. 


[64] B. O’Regan and M. Gratzel. A low-cost, high-efficiency solar cell based on dye- 
sensitized colloidal TiO% films. Nature, 353:737—740, 1991. 


65] J. I. Pankove. Optical processes in semiconductors. Cover Publications, Inc. New 
York, 1971. 





[66] J. P. Peixoto and A. H. Oort. Physics of Climate. Third Edition, John Wiley and 
Sons, New York, 1992. 


[67] J. Perlin. From Space to Earth. Aatec Publications, Ann Arbor, Michigan, 1999. 


[68] J. H. Phillips. Guide to the Sun. Cambridge University Press, Cambridge, UK, 
1992. ; 


[69] M. Powalla and D. Bonnet. Thin-film solar cells based on polycrystalline compound 
semiconductors CIS and CdTe. Advances in Optoelectronics, 2007:97545, 2007. 

[70] Jr. R. W. Bliss. The derivations of several plate efficiency factors in the design of 
flat-plate solar collectors. Solar Energy, 3:55-64, 1959. 


[71] J. Risen. U.S. Identifies Vast Riches of Minerals in Afghanistan. New York Times, 


270 太阳 能 物理 


72 


73 





[74 





75] 


[76] 


[77] 


[78] 


[79] 


[88] 





[89 


June 13, 2010. 


H. H. Rogner. World Energy Assessment: Energy and the Challenge of Sustain- 
ability. United Nations Development Programme, 2000. 


M. Romero, R. Buck, and J. E. Pacheco. Water-in-glass evacualte tube solar water 
heaters. Journal of Solar Energy Engineering, 124:98-108, 2002. 


J. J. Romm. The Hype about Hydrogen: Fact and Fiction in the Race to Save the 
Climate. Island Press, New York, 2005. 


H. J. Sauer and R. H. Howell. Heat Pump Systems. John Wiley and Sons, New 
York, 1983. 


J. L. Shay and S. Wagner. Efficient CulnSe2/CdS solar cells. App. Phys. Lett., 
27:89-90, 2007. 


W. Shockley and H. J. Queisser. Detailed balance limit of efficiency of p-n junction 
solar cells. Journal of Applied Physics, 32:510-519, 1961. 


B. J. Stanbery. Copper indium selenides and related materials for photovoltaic 
devices. Critical Reviews in Solid State and Materials Sciences, 27:73-117, 2002. 


M. Stix. The Sun, an Introduction. Second Edition, Springer, New York, 2002. 


C. W. Tang. Two-layer organic photovoltaic cell. Appl. Phys. Lett., 48:183-185, 
2004. 


| W. Thompson. On the Age of Sun’s Heat. Macmillan’s Magazine, 5:388-393, 1862. 


| W. Thompson. Nineteenth Century Clouds over the Dynamical Theory of Heat 


and Light. Royal Institution Proceedings, 16:363-397, 1900. 


| T. Tiedje, E. Yablonovitch, G. D. Cody, and B. G. Brooks. Limiting efficiency of 


silicon solar cells. IEEE Transactions on Electron Devices, 31:711-716, 1996. 


D. Ugolini, J. Zachary, and J. Park. Options for hybrid solar and conventional 
fossil plants. Bechtel Technology Journal, 2:1-11, 2009. 


] P.-F. Verhulst. Notice sur la loi que la population poursuit dans son accroissement. 


Correspondance mathematique et physique, 10:113-121, 1838. 


| D. Voet and J. D. Voet. Biochemistry. John Wiley and Sons, Hoboken, NJ, 2004. 
| S. Wagner, L. J. Shay, P. Migliorato, and H. M. Kasper. CulmSe2/CdS hetero- 


junction photovoltaic detectors. Applied Physics Letters, 25:434-435, 1974. 


Renewable Energy World. Global concentrated solar power industry to reach 25 
gw in 2020. REW, 2009. 


Q. C. Zhang. Recent progress in high-temperature solar-selective coatings. Solar 
Energy Materials and Solar Cells, 62:63-74, 2000. 


参考 文献 271 


[90] Q. C. Zhang, Y. Yin, and D. R. Mills. High-efficiency M0-Al203 cermet selective 
surfaces for high-temperature application. Solar Energy Materials and Solar Cells, 
40:43-53, 1996. 


[91] J. Zhao, A. Wang, P. P. Altermatt, S. R. Wenham, and M. A. Green. 24% efficient 
perl silicon solar cell: Recent improvements in high-efficiency silicon solar cell 
rezsearch. Solar Energy Materials and Solar Cells, 41—42:87-99, 1996. 


0.7 


0.6 


0.5 


0.4 


0.3 


ARZ E(k W/m2-eV ) 


0.2 


0.1 








AM1.5 太阳 光谱 AM0 太 阳光 谱 


A 












| 
I 
5800K 时 的 黑体 辐射 
ih 
x 
和 
| \ 
`N 
~ 
~ 
~ 
| | 
1 


2 
光子 能 量 /eV 


uj 





红外 光 可 见 光 紫外 光 


插图 1 太阳 辐射 的 光谱 功率 密度 




















(最 上 面 的 曲线 (AMO 太阳 光谱 ) : 大 气 层 外 的 太阳 光谱 ， 其 总 功率 密度 为 1.366kW/m*。 灰 


























色 填 充 的 曲线 (AMI. 5 太阳 光谱 ) : 地球 表面 的 标准 太阳 光谱 ， 用 于 太阳 电池 的 性 能 评价 。 此 
处 AM1. 5 表示 在 晴天 与 地 平 线 成 37° 角 的 大 气质 量 ， 其 总 功率 密度 为 1. 0kWvm2 。 详 见 第 5 
















































































章 。 虚 线 曲线 : 将 太阳 看 做 5800K 时 的 黑体 辐射 时 的 地 球 太阳 辐射 光谱 。 由 图 可 知 ， 大 气 层 
外 的 太阳 光谱 (BN AMO 光谱 ) 与 5800K 时 的 黑体 辐射 光谱 基本 吻合 。 由 于 太阳 与 地 球 之 间距 
离 的 不 断 衰减 。 与 人 类 视觉 相关 的 彩色 光 频 谱 在 下 方 栏 中 显示 。 由 此 可 看 出 ， 大 约 一 半 的 太 
































阳 辐 射 能 量 都 位 于 可 见 光 部 分 。 见 第 2、3、5 章 。 太 阳光 谱 数 据 来 源 : 美国 测试 与 材料 学 会 ) 














插 
(通过 向 南部 天 空 固定 一 台 摄影 机 (在 北半球 ) ， 在 一 年 内 每 天 同一 时 间 进 行 拍 照 ， 
然后 在 晴朗 的 天 空 下 将 这 些 照 片 琶 加 ， 则 会 发 现 8 字形 轨迹 ， 称 为 太阳 日 行 迹 。 这 
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2 太阳 视 运 动 






































是 时 间 方 程 和 太阳 赤 纬 共同 作用 的 结果 ， 见 4.4 节 。 插 图 2 是 2003 年 由 希腊 天 文学 
家 Anthony Ayiomamitis 从 希腊 Corinth 的 阿波 罗 神 庙 处 连续 拍摄 的 47 幅 照 片 编辑 而 
成 。 阿 波 罗 是 希腊 神话 中 的 太阳 神 ， 也 是 光明 、 真 理 、 音 乐 、 诗 歌 和 艺术 之 神 。 感 
谢 Anthony Ayiomamitis 提供 的 照片 ) 












































插图 3 世界 日 照 图 
(一 年 内 在 地 球 表面 单位 面积 上 的 日 均 太 阳 辐 射 (单位 为 kJ)。 由 图 可 看 出 ， 北 非 
的 大 部 分 地 区 日 照 最 强 。 来 源 : www. bpsolar com) 









































美国 太阳 能 光伏 资源 


‘This map was produced by the National frewgbie Energy Laboratory fe the US. Department of Energy. 





插图 4 美国 日 照 图 
(一 年 内 在 地 球 表面 单位 面积 上 的 日 均 太 阳 辐 射 (单位 为 kJ)。 由 图 可 看 出 , 美 
国 西南 部 各 州 的 大 部 分 地 区 日 照 最 强 。 由 于 云层 的 影响 ， 五 大 湖区 和 华盛顿 州 
的 日 照 较 弱 。 来 源 : NREL) 
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ES 欧洲 日 照 图 
(一 年 内 在 地 球 表面 单位 面积 上 的 总 太阳 辐射 (单位 为 kJ) 。 注 意 该 图 的 日 照 定义 不 同 于 前 两 幅 。 显 然 ， 
一 年 中 的 总 日 照 等 于 日 均 日 照 的 365. 25 倍 。 由 图 看 出 ， 葡 萄 牙 ， 西 班 牙 和 意大利 三 国 南部 的 日 照 最 强 。 
德国 的 日 照 要 比 上 述 地 区 弱 很 多 。 挪 威 和 芬兰 的 北部 地 区 日 照 非常 弱 。 来 源 ， 欧盟 委员 会 联合 研究 中 
心 ，2006 年 ) 


























(位 于 内 华 达 州 Cla 























提供 的 照片 ) 





插图 6 单 轴 跟 踪 的 晶体 硅 太 阳 电 池 
rk #8 Nelli 空军 基地 内 的 Nellis 太阳 能 发 电厂 ， 峰 值 发 电能 力 约 为 14MW。 简 























单 的 单 轴 太 阳光 跟踪 系统 比 最 优 定向 系统 可 增加 60% 输 出 电功率 ， 见 4. 3.4 节 。 感 谢 美 国 空军 




















(薄膜 太阳 电池 采 月 








插图 7 实用 规模 的 CIGS 薄膜 太阳 电池 


























昌 比 量 体 硅 太阳 电池 更 薄 的 半导体 材料 ， 因 此 成 本 会 更 低 ， 见 9.6 节 。 图 片 

















中 是 Nanosolar 公司 生产 的 位 于 亚利桑那 州 Tucson 的 750kW CIGS 太阳 电池 板 系统 ) 
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插图 8 太阳 电池 的 效率 
(来 源 : 美国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 ，2007 年 11 月 7 日 ) 
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插图 9 MEK Stiring 太阳 能 系统 
(Sandia 国家 实验 室 和 Stirling 太阳 能 系统 (SES) 于 2008 年 2 月 共同 研制 的 Striling 太阳 能 系统 具有 
太阳 能 电网 转化 效率 31. 25% 的 最 高 效率 。 通 过 接收 太阳 辐射 并 聚焦 于 接收 器 ， 可 传输 热能 到 填充 
氢气 的 Stirling 发 电机 ， 由 此 进行 太阳 能 发 电 ， 见 11.4 节 。 感 谢 Sandia 国家 实验 室 提 供 的 照片 ) 






























































插图 10 
(抛物 面 槽 的 轴 对 准 南 
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太阳 辐射 聚焦 于 真空 管 集 热 器 。 将 合成 油 加 热 到 400Y 。 然 后 发 出 
过 热 蒸气 以 驱动 蒸汽 涡轮 机 ， 最 高 效率 可 达 20% ， 见 11.4 节 ) 








插图 11 位 于 加 利 福 尼 





WAN Kramer Junction 的 抛物 面 模式 聚 光 器 








(1984 年 在 位 于 加 利 福 尼 











州 Mojave 沙漠 中 Kramer Junction 建造 的 太阳 








能 发 电 系统 (SEGS), Æ] 
354MW ， 见 11.4 节 ) 


此 界 上 最 大 的 太阳 能 发 电 系统 ， 其 总 容量 为 














插图 12 不 同类 型 的 真空 管 太阳 能 集 热带 


CHAT, 真空管 太阳 能 集 热 器 是 最 常见 的 太阳 
日 太阳 辐射 的 热量 损耗 最 小 。 外 层 管 与 加 热 元 件 之 间 的 真空 可 提 作 
可 使 水 在 管 中 对 流 。 热 
效应 ) ， 见 

















同 ， 有 几 种 类 型 : 直流 真空 管 太 阳 能 集 热 器 
高 效 传 热 ， 并 防止 热量 回流 管 中 〈 热 二 极 管 
所 提供 帮助 ) 



























































日 选择 性 涂 层 来 达到 太阳 辐射 的 最 大 吸收 率 ， 
很 好 的 隔 热 性 能 。 根 据 传 热 方 式 不 











11.2 节 。 图 片 由 作者 拍摄 ， 感 谢 北京 太阳 能 研 


T 吸 集 热 器 利用 巧妙 的 相 变 机 制 进行 
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插图 13 ”真空 管 全 自动 生产 设备 
(ELA: 自动 真空 机 。 下 图 : 自动 传送 线 。 每 年 该 生产 设备 可 生产 2000 万 只 真空 管 。 感 谢 中 国 
德州 皇 明 太阳 能 集团 提供 帮助 ) 







































































插图 14 19 世纪 20 年 代 生 产 并 安装 在 迈阿密 的 全 天 候 太阳 能 热水器 
(太阳 能 热水器 ( 见 1.5.1, 11.2 和 11.3 节 ) 十 分 耐用 。19 世纪 20 年 代 ， 大 约 40000 台 全 天 候 
太阳 能 热水器 安装 在 佛罗里达 州 。 在 恶劣 天 气 气 候 下 使 用 80 年 ， 直 到 现在 ， 几 千 台 仍 正常 工作 。 
原因 在 于 简单 且 没 有 运动 部 件 。 照 片 由 作者 于 2010 年 8 月 拍摄 于 迈阿密 ) 
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插图 15 太阳 能 建筑 
能 城市 大 会 会 场 ， 皇 明太 阳 能 集团 在 中 国 山东 德州 设计 建造 了 75000m? 




















Ems 





P 超 过 60% 的 能 源 来 自习 











FF 大 阳 能 装置 。 感 谢 中 














国 德州 的 皇 明 太阳 能 集团 


























电 的 阁楼 风扇 〈 在 屋顶 ， 图 中 未 显示 ) 又 进一步 减少 制冷 费用 。 
的 ， 气 密 性 良好 ， 且 中 间 充 有 氯气 。 见 13. 3 节 。 照 片 由 作者 拍 





插图 16 实验 太阳 能 房屋 
棣 文 一 直 倡导 采用 更 好 的 建筑 设计 来 充分 利用 太阳 能 ， 以 小 投资 就 可 节省 大 量 能 
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计 的 实验 太阳 能 房屋 。 这 是 一 幢 美 国 非常 普通 的 中 等 大 小 的 中 厅 式 
窗户 朝向 都 充分 利 
热 装置 一 般 都 关闭 。 夏 日 


房屋 。 然 而 ， 

















调 系统 供电 以 保证 


























房屋 





摄 ) 





墙壁 都 是 隔 热 





源 。 此 处 是 作者 自 
布局 ， 屋 项 设计 和 
用 的 几 个 房间 ， 由 
HERIR NBA AE 
的 ， 所 有 窗户 都 是 



































4117 Deepwater Horizon 钻井 平台 爆炸 























fi 地 油田 已 基本 开采 枯竭 ， 石 油 开采 已 向 海上 甚至 深海 转移 。 因 此 钻井 平台 成 本 急剧 增加 ， 
环境 成 本 也 随 之 升 高 。 工 程 和 环境 成 本 上 升 的 一 个 例子 就 是 近期 发 生 的 墨西哥 湾 石 油 泄漏 事件 。2010 年 




















i 安 那 海岸 线 东南 40mile (60 
机 发 生 爆 炸 ， 造 成 11 ATARE, 17 名 受伤 。 该 3 
泄漏 到 墨西哥 湾 海域 。 这 是 美国 






























































km) 处 Macondo Prospect 油田 的 Deepwater Horizon Lan 
WORTES Deepwater Horizon 钻井 平台 烧毁 沉没 。 估 计 














历史 上 最 大 的 环境 灾难 事件 。 石 油 漏 油 严 重 破坏 了 墨 西 





























响 了 当地 渔业 和 旅游 业 。BP 公司 为 此 需要 花费 320 亿美 元 进行 修复 。 为 保证 深海 石 
E， 工 程 成 本 也 随 之 增加 。 感 谢 美国 




















海岸 警卫 队 提 供 的 照片 ) 
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fA 18 WANA]: 25 年 后 
(1986 年 4 月 26 日 ， 由 于 设计 缺陷 和 人 为 操作 失误 ， 前 苏联 乌克兰 Pripyat 镇 附近 的 切 尔 诺 贝 利 核电 站 4 
号 反应 堆 发 生 爆 炸 ， 辐 射 物质 散落 在 欧洲 广大 区 域 。 在 切 尔 诺 贝 利 核电 站 附近 的 辐射 量 非常 高 以 至 于 白 





























wz 





RE 、 乌 克 兰 和 俄罗斯 的 2800km? 内 包括 三 个 城市 和 100 多 个 村 庄 ， 都 必须 永久 闲置 。 该 事故 极 大 打 
fF 了 前 苏联 的 经 济 。 直 到 最 近 ， 切 尔 诺 贝 利 事故 是 国际 核 事 件 分 级 (INES) 中 唯一 评 为 7 级 的 事件 。 
2011 年 3 月 11 日 ， 因 海 哺 ,日 本 福 岛 核电 站 的 几 个 反应 堆 损 坏 。 大 量 放射 性 物质 泄漏 。2011 年 4 月 11 
日 ， 日 本 政府 将 福 到 事故 升级 到 7 级 ,预测 总 辐射 量 将 与 切 尔 诺 贝 利 事故 相当 或 甚至 要 高 。 为 防止 核 事 
故 ， 安 全 标准 的 提高 也 增加 了 核电 站 的 成 本 。 地 图 来 源 : CIA 概况 ) 
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天 于 本 书 


本 书 是 一 部 有 关 最 丰富 且 
最 有 前 景 的 可 替代 能 源 一 A 
阳 能 的 综合 指南 。 

太阳 能 可 提供 无 处 不 在 、 
取 之 不 尽 、 用 之 不 竟 且 清洁 高 
效 的 能 源 以 满足 21 世 纪 的 能 
源 需求 。 本 书 旨 在 太阳 能 的 基 
本 物理 方面 为 读者 打下 坚实 基 
础 ， 这 同时 也 是 未 来 几 年 内 大 
阳 能 工程 新 技术 研究 和 发 展 的 
基础 。 

随 着 太阳 能 技术 ( 如 太阳 
电池 、 太 阳 能 热 发 电机 、 太 阳 
能 热水器 、 太 阳 能 光化学 应 用 
以 及 太阳 能 空间 供暖 -制冷 系 
统 等 ) 发 展 地 越 来 越 显 著 ， 现 
已 成 为 学 术 领 域 和 工业 领域 的 
下 一 代 能 源 专家 学 习 太阳 能 相 
关 科 学 、 应 用 和 技术 背后 基本 
原理 所 需 的 重要 技术 资源 。 本 
书 为 满足 未 来 太阳 能 项 目 快速 
发 展 扩大 的 需求 奠定 了 基础 。 
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